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   Un demi-siècle après l’invention du transistor (qui a eu lieu en 1947), les circuits intégrés 
comportaient de l’ordre de cent millions de transistors par puce (108) [1]. A partir de l’invention 
du circuit intégré (interconnexion de plusieurs transistors sur une même puce) en 1958, 
l’accroissement s’est fait de façon exponentielle, par un doublement tous les 18 mois (Figure 1). Ce 
rythme avait été remarqué dès 1965 par G. Moore. Il s’est toujours maintenu depuis et les 
prédictions parient sur son maintien pendant des années encore. Cette variation exponentielle 
s’applique à tous les paramètres caractérisant l’électronique : dimensions des transistors (dont la 
surface est divisée par 2 tous les 3 ans), prix de chaque transistor qui diminue (le prix d’une puce 
est resté constant), marché mondial des semiconducteurs (multiplié par 3 tous les 8 ans), etc. 
 
Figure 1 : Prédiction de Moore et croissance du nombre de transistors dans les microprocesseurs 
au fil des années1 
   Des nouvelles méthodes ont toujours été proposées pour rester dans cette course à la 
miniaturisation. La grande majorité de cette évolution s’est effectuée dans une configuration 
bidimensionnelle (2D) où les différents composants sont disposés côte à côte, dans un même plan. 
Cette configuration a non seulement atteint ses limites mais crée des problématiques comme l’effet 
tunnel, les courts-circuits, la fuite de courant. Une nouvelle technologie appelée l’Intégration 3D a 
donc vu le jour pour continuer la miniaturisation et consiste à exploiter la troisième dimension en 
réalisant un empilement vertical des composants. 
   Pour réussir de telles architectures, certains procédés comme le collage, l’underfill2, 
l’amincissement des plaques se sont multipliés. Certains matériaux sont également de plus en plus 
utilisés, c’est le cas des matériaux organiques dont les propriétés thermomécaniques dépendent de 
la température. Ces matériaux ont la réputation de générer de grandes déformations thermiques qui 
peuvent nuire pendant la fabrication des composants ou être utilisées à profit si elles sont   
contrôlées. Ces matériaux attireront notre attention dans ce travail.  Aussi la fabrication des 
dispositifs devient gênante lorsqu’un composant est flambé à cause d’une déformation trop élevée.
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En effet la diversité des matériaux utilisés, les différents budgets thermiques et les procédés de 
fabrication constituent un ensemble de facteurs pouvant causer l’instabilité mécanique des 
composants. Au vu de toutes ces dommages potentiels, il s’avère nécessaire de maîtriser et contrôler 
le niveau de contraintes dans les composants au cours de leurs fabrication. Cela fera l’objet de ce 
travail de thèse. 
   Ce travail s’inscrit dans une collaboration entre le LETI (Laboratoire d’Electronique et de 
Technologie de l’Information) /CEA et le SIMAP (Science et Ingénierie des Matériaux et Procédés) 
/UGA. Ce programme de recherche a pour ambition de proposer des méthodologies de 
caractérisation et de calcul permettant de contrôler le niveau de déformations et de contraintes 
généré pendant la fabrication des dispositifs 3D. Le sujet de cette thèse s’inscrit tout 
particulièrement dans l’étude de l’intégrité mécanique des composants fabriqués en intégration 3D 
contenant des matériaux organiques. Ceci est rendu possible par la détermination des propriétés 
thermomécaniques des matériaux organiques déposés en couche mince. 
   Le premier chapitre de ce travail présente d’abord l’intégration 3D et les problématiques 
associées, ensuite les différents moyens de caractérisation expérimentale dont nous disposons pour 
mener notre mission. Dans le second chapitre nous avons proposé une méthodologie de 
caractérisation thermomécanique des matériaux organiques en couplant des mesures 
expérimentales à une démarche analytique. Le chapitre III traite de l’étude de la stabilité des 
empilements multicouches depuis les premières contraintes jusqu’à l’apparition d’éventuelles 
phénomènes d’instabilité, tel que le flambement.  Enfin, le dernier chapitre met en application 
l’ensemble des méthodologies développées dans le cas spécifique de la fabrication des interposeurs 
en silicium, pour application d’intégration 3D.
Chapitre I : Généralités sur l’intégration 3D et la caractérisation des couches minces 
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INTRODUCTION 
 
    Limité à un transistor, quatre résistances et un condensateur en 1958, et à quelques transistors 
et résistances vers le milieu des années 1960, un circuit intégré comprend aujourd'hui entre 
100 millions (pour le microprocesseur qui est le cœur des ordinateurs) et un milliard de transistors 
(pour les mémoires les plus courantes, dites dynamiques ou DRAM). Cet essor de la 
microélectronique est décrit par la loi de Moore, loi empirique énoncée dès 1965 selon laquelle le 
nombre de transistors d’un circuit intégré doublerait tous les deux ans. Depuis l’énonciation de 
cette loi, les interconnections deviennent de plus en plus denses causant des effets parasites et des 
dissipations d’énergies [2]. Des solutions à ces problèmes ont été trouvées, comme par exemple 
remplacer l’aluminium généralement utilisé pour les lignes d’interconnections par le cuivre (moins 
résistif). Ces solutions ont atteint leurs limites et pour continuer la miniaturisation il existe deux 
voies complémentaires : la voie « More Moore » qui consiste à décroitre de façon continue les 
dimensions des composants élémentaires et la voie « More than Moore » qui tend à intégrer 
plusieurs fonctionnalités au sein d’une même puce [3].  
    Cette tendance a poussé les chercheurs à étudier diverses technologies et procédés dans le but 
de respecter les lois de Moore qui sont devenues des défis pour les nouvelles générations. Ainsi la 
taille des transistors est passée du centimètre à quelques dizaines de nanomètres de nos jours et la 
largeur des traits en lithographie est passée de 8 µm en 1970 à moins de 50 nm aujourd’hui. Aussi 
de nouveaux matériaux (Low & high K, Polymères, matériaux IIII-V…) et de nouvelles techniques 
de procédés ont vu le jour en microélectronique pour suivre cette course à la miniaturisation. Parmi 
ces techniques, on trouve l’intégration 3D. Son principe consiste à empiler des puces les unes sur 
les autres, en réalisant des interconnexions électriques entre elles par le biais de lignes traversant 
chacun des substrats empilés (communément appelés TSV, de l’anglais « Through Silicon Via »).  
    Dans les matériaux intégrés, les matériaux organiques occupent de plus en plus de place (couche 
de passivation, d’encapsulation, collage, molding…). Leur instabilité thermique ajoutée aux 
contraintes liées aux procédés de fabrications crée d’importantes déformations qu’il est nécessaire 
de contrôler afin d’optimiser la fabrication des dispositifs. Notre objectif dans ce travail est de 
contrôler et prédire les déformations afin de s’assurer que celles-ci se situent dans une marge 
compatible avec la fonctionnalité des dispositifs. Pour ce faire, nous avons besoin aussi bien des 
propriétés thermomécaniques des matériaux intégrés que des lois de comportement de ces derniers. 
    Après avoir décrit les étapes de l’intégration 3D, nous parlerons du comportement des divers 
matériaux et des moyens de caractérisations dont nous disposons pour déterminer les propriétés 
thermomécaniques de ces derniers. Enfin des modèles analytiques seront présentés et permettront 
d’évaluer l’intégrité mécanique des multicouches. 
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I.1. Intégration 3D 
 
    L’intégration tridimensionnelle telle que définie aujourd’hui représente un nouveau schéma 
d’intégration de systèmes à plusieurs niveaux, où différentes couches de composants sont empilées 
et interconnectées grâce à des vias verticaux traversant les étages de couches (Figure I.1). Si cette 
technologie est résolument novatrice, le concept même d’empilement vertical des dispositifs 
électroniques date des premiers temps de l’industrie des semi-conducteurs. A l’origine, un seul 
niveau de composants actifs était empilé sur des couches de composants passifs, le tout étant 
interconnecté par des câbles extérieurs à la puce. L’industrie de la microélectronique nous emmène 
de nos jours jusqu’à des dizaines de niveaux d’empilement avec des connexions internes. 
 
 
Figure I.1 : Principe général de l’intégration 3D 
 
I.1.1. Limitation planaire et avantage de l’intégration 3D 
 
    L’enjeu en microélectronique a toujours été depuis les années 60 de fabriquer les dispositifs de 
plus en plus petits et performants à petits prix. Ce qui ne cesse au fil des années de diminuer d’une 
part la taille des composants, d’autre part d’augmenter le nombre d’éléments par unité de surface 
d’une puce (densité). Cette densité a atteint sa limite dans le plan et depuis quelques décennies 
l’industrie microélectronique est passée du circuit planaire à l’intégration 3D en passant par 
l’intégration 2.5D. 
    En intégration planaire ou 2D, les transistors sont fabriqués sur une même surface plane d’une 
plaquette de silicium monocristallin, les uns à côté des autres donc en deux dimensions. La 
plaquette est ensuite découpée en plusieurs parties constituant ainsi des puces. Plusieurs autres 
fonctions électroniques (condensateurs, résistances…) sont aussi fabriquées séparément et 
l’ensemble est mis en boitier afin de fabriquer un composant microélectronique. Pendant 
l’assemblage, ces différentes puces et composantes sont posées les unes à côté des autres (Figure 
I.2) liés par des interconnexions qui sont des lignes de cuivre ou de graphite.  
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Figure I.2 : Circuit intégré planaire 
 
    Malgré d’énormes progrès réalisés dans la finesse de gravure des circuits, la miniaturisation a 
finalement atteint ses limites physiques et pour continuer à augmenter leurs performances et leurs 
fonctionnalités, d’autres voies ont été étudiées. Une des plus crédibles des solutions fut l’intégration 
3D. 
    L’intégration 3D consiste à empiler les composants électroniques en superposant des puces 
et/ou des wafers les uns sur les autres et en établissant des connections électriques courtes entre 
eux (Figure I.3), directement au travers des différentes couches. Elle offre plusieurs avantages à 
savoir : 
 
- une importante amélioration des performances globales des circuits et la réduction de leur 
consommation énergétique (réduction du temps de passage des informations, …) 
- la possibilité d’ajout de plusieurs fonctions sur une même puce (Intégration hétérogène) et 
réduction du temps de passage des informations 
- une réduction des coûts en augmentant les rendements et en réalisant des puces plus petites. 
 
 
 
Figure I.3 : Intégration 3D 
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Figure I.4 : Du (a) circuit intégré planaire à (b) l’intégration 3D 
         
    Face au progrès des recherches et à l’avènement de la technologie 3D, les concepteurs de 
composants microélectroniques sont confrontés aux problèmes engendrés par cette dernière. Dans 
la suite, nous allons énumérer ces problèmes et notre travail va s’articuler principalement autour de 
ceux qui menacent l’intégrité mécanique des dispositifs. 
 
I.1.2. Enjeux et difficultés rencontrées 
 
    L’intégration 3D permet de rassembler plusieurs fonctions sur une même puce (« System on 
chips » SoC) et de plus en plus de puces dans un boitier (« System in Package » SiP). On pourra par 
exemple combiner des dispositifs logiques, des mémoires, des imageurs ou des MEMS à partir de 
différentes tranches de silicium. Elle nécessite donc la maîtrise des connexions électriques entre les 
différentes puces empilées verticalement et doit répondre à de nombreux défis, entre autres la 
dissipation thermique, les interactions mécaniques et thermiques des couches les unes sur les autres. 
    En effet à l’échelle de la plaque (wafer), les couches déposées les unes sur les autres ont des 
comportements thermomécaniques différents, ce qui crée d’importants champs de contraintes et 
de déformations. D’autres origines de contraintes sont celles générées par les procédés de dépôt : 
contraintes intrinsèques. De plus pour des raisons de productivité, le diamètre de référence des 
substrats a évolué de 200 à 300 mm afin d’augmenter la surface utile. Il en résulte une augmentation 
de la déformation des plaques en process.  
    D’autres problèmes auxquels est confrontée la technologie 3D sont les impacts 
thermomécaniques et électriques des connexions verticales (TSV) sur les dispositifs. Les TSV à 
proximité des composants engendrent un certain niveau de contraintes dans le silicium aminci ce 
qui influence les performances des transistors. Dans notre étude nous nous intéresserons plus aux 
contraintes et déformations thermomécaniques induites par les procédés de dépôts, de traitements 
thermiques et d’amincissement. Pour ce faire une bonne connaissance des matériaux et de leurs 
propriétés thermomécaniques est nécessaire. 
   
I.1.3.  Les procédés de fabrication d’un dispositif en intégration 3D 
 
    En technologie 3D, les plaques de silicium passent par de nombreuses étapes de dépôt, de 
gravure, d’amincissement de substrat, de collage… Chacune de ces étapes a des impacts sur l’état 
de contraintes du dispositif. Nous allons voir de plus près les étapes qui modifient l’équilibre 
mécanique. Un focus particulier sera fait sur l’intégration des polymères. 
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I.1.3.1.  Méthodes de mise en forme de matériaux polymères en couches minces 
 
    Plusieurs procédés permettent de réaliser les couches, ils se regroupent de façon générale sous 
trois grandes techniques : dépôt, oxydation thermique, épitaxie. L’élaboration des couches est l’une 
des plus importantes étapes en microélectronique. C’est aussi l’un des procédés qui impacte le plus 
l’équilibre thermomécaniques du système compte tenu de la nature et des comportements 
différents des matériaux déposés. Nous décrivons plus particulièrement les techniques de dépôt de 
polymères dans cette étude. 
      D’un point de vu général, les films minces polymère sont obtenus de trois façons : les dépôts 
par voie liquide (spin coating, casting, dip coating), les dépôts en phase vapeur (CVD) et le 
laminage. Beaucoup de matériaux (métalliques, diélectriques) sont aussi déposés par ces diverses 
techniques en microélectronique, et les conditions de dépôt influencent les propriétés du 
multicouches. 
     Les techniques de dépôt ne permettent pas de déposer tous les types de polymères. Ci-dessous 
quelques techniques de dépôt de films polymères : 
 
I.1.3.1.1. Réalisation des couches polymères par casting  
 
    On prépare la solution de polymère et on la déposer à l’aide d’une pipette sur un substrat (Figure 
I.5) puis on laisse évaporer le solvant. Le film obtenu est généralement épais car cette technique ne 
permet pas de maîtriser l’épaisseur. Cette technique est souvent utilisée pour les dépôts sur 
échantillons avec une faible reproductivité. 
 
 
Figure I.5 : Dépôt par Casting 
 
I.1.3.1.2. Réalisation des couches polymères par dip coating   
 
    Le substrat est immergé dans la solution de précurseur à une vitesse constante [4]. On réalise 
ensuite un temps d'arrêt spécifique afin de laisser suffisamment le temps d'interaction du substrat 
avec la solution de polymère. En retirant le substrat à une vitesse constante, il est imbibé d’une 
couche mince de solution de précurseur qui constitue le dépôt. L’excès de liquide sera drainé en 
surface. Ensuite le solvant s’évapore du fluide, formant un film mince qui peut être traité 
thermiquement. L’évaporation du solvant génère une contrainte dans le film, cette contrainte est 
appelée contrainte intrinsèque (voir I.1.4.3) et sera prise en compte dans l’étude mécanique du film 
ainsi déposé. 
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Figure I.6 : Représentation schématique du procédé de dépôt de couches mince par dip coating 
[5] 
 
    Cette technique assure un dépôt homogène du film et est reproductible. L’épaisseur de film 
déposé peut être contrôlée par les paramètres de dépôt à savoir : la vitesse de retrait, la viscosité de 
la solution de précurseur et la vitesse d’évaporation du solvant… 
 
I.1.3.1.3. Réalisation des couches polymères par spin coating 
 
    Le procédé permet de déposer des films minces de l’ordre du nanomètre jusqu’à quelques 
centaines de micromètre uniformément sur toute la surface d'un substrat par un revêtement d’une 
solution du matériau souhaité. Il est nécessaire de mettre en solution le matériau à base duquel on 
souhaite produire le film. Sa concentration est contrôlée de manière à obtenir l’épaisseur souhaitée 
pour le film. Ensuite le substrat est recouvert d’un excès de solution, et l’ensemble (substrat + 
solution) est mis en rotation à haute vitesse. Le bord du substrat est protégé pour éviter un 
débordement, la solution s’étale, On fait passer un flux d’air pour accélérer l’évaporation du solvant 
qui laisse un film plastifié homogène à la surface du substrat. 
 
 
Figure I.7 : Représentation schématique du procédé de dépôt de couches mince par spin coating  
 
     L’avantage de cette méthode de mise en oeuvre est l’obtention de films homogènes déposés sur 
différents types de substrats plats (verre, silicium, …) et un contrôle parfait de l’épaisseur du film. 
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Mais comme dans le procede de dip-coating, une contrainte interne est engendrée lors de l’étape 
d’évaporation du solvant. 
 
I.1.3.1.4. CVD assisté par plasma (Polymérisation plasma) 
 
    Le procédé de Dépôt Chimique à partir d’une phase Vapeur (ou CVD pour « Chemical Vapor 
Deposition ») consiste à recouvrir la surface d’un substrat solide par un matériau, directement issu 
d’une phase gazeuse, par le biais de réactions chimiques, sous des conditions opératoires 
appropriées [6]. Le procédé s’effectue dans un réacteur sous pression (Figure I.8). Il existe plusieurs 
formes de CVD qui diffèrent les uns des autres selon le moyen dont les réactions chimiques sont 
initiées et les conditions du procédé. Dans le dépôt chimique en phase vapeur assisté par plasma 
(PECVD, « Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition »), le plasma est créé à partir des gaz du 
réacteur par une décharge électrique pouvant être générée à partir de sources radiofréquences. 
 
 
Figure I.8 : Principe du PECVD 
 
    Il existe également d’autres techniques de dépôt comme l’Epitaxie, le LIFT…qui peuvent 
également servir à déposer des couches de polymères fines. 
 
I.1.3.1.5. Laminage 
 
   Le laminage de polymère suit le principe d’autocollant, il consiste à coller un film de polymère 
préfabriqué sur un substrat. Cette technique est généralement réservée aux dépôts de 
thermoplastiques. Pour plus d’adhérence et un recuit du polymère, l’ensemble est chauffé après le 
procédé. Le laminage reste un procédé de plus en plus utilisé surtout en phase d’encapsulation 
(« molding »).  
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Figure I.9 : Exemple de laminage de film polymère 
 
I.1.3.1.6. L’épitaxie des polymères  
 
  L’épitaxie est une technique de croissance orientée de deux entités cristallines (cristaux, plans 
moléculaires), possédant un certain nombre d’éléments de symétrie communs dans leurs réseaux 
cristallins [26]. On distingue l’homo-épitaxie, qui consiste à faire croître un cristal sur un cristal de 
nature chimique identique, et l’hétéro-épitaxie, dans laquelle les deux cristaux sont de nature 
chimique différente (Figure I.10).  
   Bien connue dans le domaine des matériaux inorganiques tels les semi-conducteurs classiques du 
type silicium et germanium, l’épitaxie peut aussi être appliquée à des matériaux organiques 
moléculaires et polymères [27]. Si la nature des liaisons chimiques diffère entre les systèmes 
inorganiques et organiques, les règles fondamentales de l’épitaxie sont similaires et reposent sur des 
conditions d’accord de maille entre le substrat, qui peut être inorganique (NaCl, KCl, saphir) ou 
organique (cristal moléculaire ou substrat polymère orienté), et le film polymère [26]. 
 
 
Figure I.10 : Principe de l’épitaxie 
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I.1.3.2. Photolithographie et gravure 
 
    La photolithographie est l’ensemble des opérations permettant de transférer l’image d’un masque 
sur un substrat. Le principe consiste à déposer une résine photosensible en film mince (quelques 
fractions de micromètre à plusieurs micromètres), uniforme, et fortement adhérente. Ces résines 
sont des composés organiques (généralement des polymères thermoplastiques) dont la solubilité 
est affectée par le rayonnement ultra-violet (UV). Il existe deux types de résines : 
 
• les résines négatives pour lesquelles le rayonnement UV entraîne une polymérisation des 
zones exposées, conférant ainsi à ces zones une tenue au solvant de révélation alors que les 
parties non insolées disparaissent sélectivement dans ce solvant, 
• les résines positives pour lesquelles le rayonnement UV entraîne une rupture des 
macromolécules, d'où une solubilité accrue des zones exposées dans le révélateur. 
 
    La résine est généralement déposée par « spin coating » et durcie après étalement et avant 
insolation. L’insolation est suivie d’une gravure qui permet de retirer une ou plusieurs couches de 
matériaux à la surface d’un wafer. Il existe également plusieurs méthodes de gravure : 
 
- Gravure chimique : le substrat (en partie protégé) est plongé dans une solution qui va 
attaquer chimiquement la surface du wafer non-protégée. Il s’agit généralement d’un : acide 
fluorhydrique pour un substrat en silicium (le seul capable de réagir avec la couche 
de dioxyde de silicium qui se forme naturellement à la surface du silicium), acide 
chlorhydrique pour un substrat en arséniure de gallium (l'ion chlorure réagit fortement 
avec le gallium) ou plus faible, tel que l'acide citrique. 
 
- Gravure physique : Le substrat (partiellement protégé) est placé dans une chambre où 
l'on va faire le vide. Cette chambre est munie de deux électrodes horizontales et parallèles, 
l'électrode inférieure servant de support pour le substrat. Une fois que le vide dans la 
chambre a été fait, un gaz est introduit (O2, Ar, Cl2, SF6…). Un fort champ électrique (une 
centaine ou plus de volts par mètre) en radiofréquence est alors appliqué à l'électrode 
inférieure, générant dans la chambre un plasma, c'est-à-dire un gaz en partie ionisé 
(certains électrons des molécules de gaz ont été arrachés par le champ électrique, ionisant 
celles-ci). Le substrat subit alors un bombardement d'ions qui va désagréger celui-ci 
 
 
Figure I.11 : Principe de la photolithographie 
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I.1.3.3. Amincissement du substrat 
 
    Pour des raisons de miniaturisation et d’efficacité des dispositifs fabriqués, les lignes 
d’interconnexions doivent être les plus courtes possible afin d’augmenter la vitesse de passage des 
informations. Chaque composant de l’empilement doit donc être le moins épais possible, ce qui 
conduit à l’amincissement des substrats sur lesquels sont fabriqués les composants.  
   L’amincissement fait perdre au substrat sa rigidité et il se déforme énormément. Pour cela durant 
l’amincissement la plaque est maintenue temporairement par une poignée, généralement une plaque 
de silicium ou de verre maintenue au moyen d’une colle sur la face avant. Pour des raisons 
fonctionnelles ou de correction de déformation, des dépôts se font en face arrière après 
l’amincissement donc l’état de surface doit être de bonne qualité 
    À l’origine, les plaques ont des épaisseurs d’environ 800 μm et il peut être nécessaire de les 
réduire à une épaisseur inférieure à 200 voire 100 μm. L’amincissement se fait progressivement en 
employant dans un premier temps des techniques mécaniques d’arrachement de matière 
(amincissement grossier) suivie d’une finition par polissage mécano-chimique qui consiste à oxyder 
la surface de silicium avant de la frotter pour arracher la matière (Figure I.12). La phase de finition 
a pour objectif d’améliorer l’état de surface et de relaxer les contraintes générées par l’opération de 
rectification. Des techniques de gravure plasma ou de gravure humide peuvent être également 
utilisées pour une meilleure finition de la phase d’amincissement [7, 8]. Notons qu’en dessous d’une 
certaine d’épaisseur, les plaquettes de silicium deviennent très flexibles comme le montre la Figure 
I.13. Lors de l’amincissement, des problèmes d’instabilité mécanique peuvent apparaître qui à 
défaut d’être évités doivent être contrôlés [9].  
 
 
Figure I.12 : (a) Principe de rectification et de (b) polissage mécano-chimique 
 
 
Figure I.13 : Substrat après amincissement 
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    L’amincissement est l’un des procédés les plus contraignants dans le processus de fabrication 
des dispositifs. En effet, le frottement mécanique entre le substrat et l’outil de coupe engendre un 
fort niveau de contrainte thermomécanique qui sera en partie relaxé par l’étape de finition (« Dry 
polishing ») et les traitements thermiques. 
 
I.1.3.4. Assemblage des composants 
 
    Les composants issus de l’intégration 3D sont les résultats de l’empilement des puces. 
L’intégration peut se faire à l’échelle des plaquettes avec deux possibilités : empilement de 
plaquettes (W2W : wafer to wafer) ou empilement de puces sur plaquettes (C2W : chip to wafer). 
Une troisième technique d’intégration se fait à l’échelle de la puce. Elle consiste à empiler des puces 
sur des puces (C2C : chip to chip). La technique C2C est généralement réservée aux applications 
de type 3D-Packaging [10]. La Figure I.14 représente les trois principales approches d’empilement 
employées pour l’intégration 3D.  
 
 
Figure I.14 : Techniques d’assemblage en intégration 3D 
 
I.1.3.4.1. Collage direct 
 
    Le collage direct consiste à mettre en contact deux surfaces sans compression et sans ajout de 
matière. L'adhésion entre les deux plaques se fait par l'intermédiaire de liaisons moléculaires (forces 
de « van der Waals » ou liaisons hydrogène). Les forces d'attraction qui s'établissent à l'interface 
permettent d'avoir un seul objet. L’assemblage de substrats par collage direct suppose le respect de 
critères morphologiques de surface (planéité) et de propreté stricts (absence de particules). Ainsi la 
mise en œuvre d'un tel collage nécessite une préparation de surface adéquate. 
 
I.1.3.4.2. Thermocompression 
 
    Le principe du collage par thermocompression consiste à appliquer conjointement un traitement 
thermique et une compression mécanique (de l’ordre du MPa) sur des plots d’interconnexions 
métalliques de deux plaques mis en contact (Figure I.15). La qualité du collage est déterminante, et 
dépend de plusieurs paramètres : la durée, la température, la pression appliquée et l’homogénéité. 
Il peut être amélioré par ajout d’un polymère appelé « underfill » afin d’isoler les contacts 
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métalliques et de figer le collage pour éviter tout glissement latéral des billes [11]. Elle est 
généralement suivie d’une autre technique appelée « Mass reflow ». 
 
 
Figure I.15 : Collage par thermocompression 
 
      
I.1.3.4.3. Collage indirect par utilisation d’adhésifs 
 
   Lorsqu'on veut fixer deux plaques ou puces l'une par rapport à l'autre, on place entre elles une 
substance liquide ou pâteuse (Figure I.16), en couche mince, qui en séchant forme un lien 
généralement très solide et des fois définitif. On donne à cette substance de liaison le nom d'adhésif 
d’où le nom de la technique : « collage par adhésif ». Cette technique est très utilisée en 
microélectronique par exemple pour le collage de la poignée temporaire pendant l’amincissement. 
Ces adhésifs sont généralement des polymères. La connaissance des propriétés thermomécaniques 
de ces polymères permet de prédire l’état de l’assemblage surtout s’il doit subir un changement de 
température. 
 
 
 
 Figure I.16 : Etalement d’adhésif pour collage de puces 
 
   Le collage de deux composants ou puces aux comportements différents, induit des contraintes 
dans l’empilement. Les opérations d’assemblage en elles sont loin d’être sans effets 
(Thermocompression). Enfin, les assemblages par collage indirect font intervenir un troisième 
matériau (polymères) aux comportements très différents des deux autres. 
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I.1.4.  Cadre de l’étude : position du problème 
 
    Tous ces procédés (dépôts, collage, amincissement…) décrits plus haut intervenant dans la 
fabrication des dispositifs microélectroniques induisent de fortes déformations et contraintes dans 
les couches. Les contraintes intrinsèques des couches liées au dépôt et les déformations thermiques 
liées aux différents budgets thermiques induisent une déformation de l’ensemble « silicium + 
couches ».  Ces déformations agissent sur l’intégrité mécanique des dispositifs et de ce fait 
diminuent la fiabilité des produits. La Figure I.17 montre une difficulté d’assemblage de deux 
dispositifs, problème lié à leur déformation empêchant le contact des « bumps ». Trois principaux 
facteurs sont à l’origine des courbures des plaques pendant les procédés : 
 
- l’écart entre les coefficients de dilatation thermique des couches (déformation thermique), 
- l’amincissement du substrat, 
- les contraintes intrinsèques (liées au dépôt). 
 
 
Figure I.17 : Exemple de problématique mécanique en Intégration 3D 
 
    Il est donc nécessaire de contrôler l’état de contrainte et de déformation des plaques durant les 
étapes de fabrication afin d’agir avant la réalisation des produits. Avant d’établir le modèle de 
prédiction de contrainte, nous allons d’abord déterminer les propriétés des couches. Nous nous 
intéresserons aux matériaux dont les propriétés thermoélastiques varient avec la température. 
 
I.1.4.1.  Déformation thermique  
 
    Pendant la phase de dépôts, les contraintes sont généralement d’origine thermique et intrinsèque 
(voir II.3.1). La contrainte thermique est fonction de la différence entre le coefficient de dilatation 
thermique (CTE de l’anglais « Coefficient of Thermal Expansion » voir I.2.3.3) des matériaux 
intégrés. Elle augmente donc avec l’écart entre le CTE des matériaux (Equation I.1). Beaucoup 
d’étude [9, 12] ont traité le sujet de déformation thermique sur l’intégration des matériaux 
élastiques. La Figure I.18 illustre la déformation d’un empilement avant et après dépôt d’un 
polymère. Dans notre travail, nous allons développer un modèle pour l’évaluation de contraintes 
et déformations dans une structure comportant des matériaux dont le comportement thermo 
élastique dépend de la température. 
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Figure I.18 : Influence des CTE du substrat « 𝛼𝑠 » et du film « 𝛼𝑓 » sur la courbure induite 
La déformation thermique correspondante est donnée par la relation : 
𝑡ℎ(𝑇) = ∫ (𝛼𝑠(𝑇) − 𝛼𝑓(𝑇)) 𝑑𝑇                                                         (I. 1)
𝑇
𝑇𝑟𝑒𝑓
 
La contrainte correspondante est :  
𝜎𝑡ℎ𝑖(𝑇) =
𝐸𝑖(𝑇)
1 − 𝜈 𝑡ℎ
(𝑇)                                                                       (I. 2) 
 
 
 
Figure I.19 : Plaque avant et après dépôt de polymère composite à base d’époxy 
 
 I.1.4.2.  Déformation due à l’amincissement de substrat 
 
    Pour des raisons de miniaturisation et de réduction de la profondeur des TSV, le substrat est 
aminci en face arrière après intégration des couches. Pour un seuil d’amincissement critique, 
l’équilibre mécanique varie fortement et on observe un changement de la déformée de la plaque 
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qui passe d’une géométrie sphérique à cylindrique (Figure I.20). Ce phénomène est quasi inévitable 
mais peut être contrôlé. Il est lié à une instabilité mécanique. Nous étudierons l’instabilité des 
plaques dans ce travail pour prédire les points de bifurcation et la contrainte à cet état. 
 
 
Figure I.20 : (a) Déformée du substrat avant et (b) après amincissement 
 
I.1.4.3.  Contraintes intrinsèques 
 
    Ce sont les contraintes liées aux procédés de dépôts. Elles résultent de mécanismes comme la 
croissance des grains, l’adaptation de maille (épitaxie) ou l’établissement des liaisons (réticulation 
de polymères, évaporation de solvants). Elles sont difficiles à quantifier et seules les mesures 
expérimentales peuvent permettre de les évaluer. En effet deux sources de déformations 
inélastiques seront considérées : celles provenant des dépôts et celles d’origine thermique 
énumérées plus haut. L’équilibre d’un ensemble multicouche assure celui des contraintes et des 
moments pour évaluer les déformées des systèmes.  
 
I.1.5. Les matériaux utilisés en microélectronique 
 
    Depuis quelques décennies, on assiste à une véritable explosion de la diversité des matériaux 
utilisés dans l’industrie microélectronique. Ainsi de nouveaux matériaux comme les alliages III-V 
et les matériaux organiques sont très utilisés de nos jours. Suivant leurs applications, ils peuvent 
être classés en trois catégories : les conducteurs, les semi-conducteurs et les isolants. 
 
I.1.5.1. Les conducteurs 
 
    Les matériaux conducteurs ont une forte conductivité électrique et sont généralement des 
métaux. Ils sont souvent utilisés pour conduire les signaux et donc interconnecter les différentes 
parties des puces et les différentes puces dans un boitier. Les conducteurs sont utilisés entre autres 
pour le remplissage des vias, lignes des circuits imprimés, pattes des puces… Les plus utilisés sont : 
le cuivre, le tungstène, graphite, l’aluminium, l’étain… 
 
I.1.5.2. Les semi-conducteurs 
 
    Les semi-conducteurs sont les matériaux de base des composants électriques actifs. Ils 
permettent aux dispositifs de modifier et contrôler les signaux électriques par amplification, 
communication ou modification d’un signal. Ils sont la base de la fabrication de transistor. 
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    Leur conductivité est donc intermédiaire à celle des conducteurs et celle des isolants. Le silicium 
est le semi-conducteur le plus utilisé. On trouve également les matériaux III-V, III-N (GaN, InAs, 
GaP, AlGaN…). Dopés (de type P ou N selon leur propriété) les semi-conducteurs constituent les 
bornes (source et drain) d’un transistor reposant sur un autre semi-conducteur (substrat).  
    De nos jours, les semi-conducteurs organiques (polymères) font leur apparition en 
microélectronique pour des applications optiques, haptique… Les OFET (transistors à effet de 
champs organiques de l’anglais « Organic Field Effect Transistor »), OLED (diodes 
électroluminescentes organiques de l’anglais « Organic Light Emitting Diodes ») sont quelques 
exemples de technologies à base de matériaux organiques. 
 
I.1.5.3. Les isolants ou diélectriques 
 
      Les isolants électriques sont appelés des diélectriques.  Ils servent généralement à isoler les 
différentes parties des composants. Dans le transistor MOS par exemple le diélectrique (SiO2) 
sépare le substrat de la grille.  
    Avec les progrès de la technologie, les matériaux diélectriques deviennent de plus en plus minces 
et de plus en plus variés (dioxyde de silicium SiO2, Alumine Al2O3, Titane TiO2, etc.) 
    Notre attention dans ce travail sera portée sur les matériaux dont les propriétés varient avec la 
température (entre autres les polymères) que l’on peut retrouver dans chacune des trois catégories 
de matériaux. Leur diversité de comportement et d’application leur donne une grande importance 
dans la technologie 3D.  
 
I.1.6.  Loi de comportements thermomécaniques des matériaux  
 
   Le comportement d’un matériau élastique linéaire et isotrope est modélisé par la loi de Hooke, 
reliant la contrainte 𝜎 à la déformation  par les propriétés élastiques dudit matériau (𝐸, 𝜈). Dans 
cette étude, nous allons considérer chaque constituant comme ayant un comportement thermo 
élastique isotrope (c’est-à-dire que le comportement est le même dans toutes les directions). Leurs 
caractéristiques (modules d’élasticité et coefficients de dilatation thermique) peuvent dépendre ou 
non de la température. Pour un matériau élastique linéaire isotrope, la loi de comportement s’écrit :  
 
𝑖𝑗
𝑒𝑙 =
1
𝐸
[(1 + 𝜈)
𝑖𝑗
− 𝜈(11 + 22 + 33)𝛿𝑖𝑗] ,                     (I. 3) 
 
où 𝛿𝑖𝑗 est le tenseur de Kronecker. 
 
   Dans le cas des couches minces, nous faisons l’hypothèse des contraintes planes. Cela signifie 
que l’état de contrainte est biaxial (13 = 23 = 33 = 0). Et l’isotropie du matériau nous permet 
d’écrire 11 = 22 =. On obtient alors : 
 
𝜎11 = 𝜎22 = 𝜎 =
𝐸
1 − 𝜈
𝑒𝑙                                                     (I. 4)  
 
En procédé microélectronique qui est le cadre de notre étude, la déformation vaut : 
 
𝑇𝑜𝑡 = 𝑒𝑙 + 𝑡ℎ + 𝑖𝑛𝑡                                                           (I. 5) 
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Finalement la loi de comportement élastique qui sera appliquée dans ce travail est décrite comme 
suite : 
𝜎 =
𝐸
1 − 𝜈
( 𝑇𝑜𝑡 − 𝑡ℎ − 𝑖𝑛𝑡)                                                     (I. 6) 
 
Un protocole pour déterminer le module d’élasticité et le CTE en fonction de la température sera 
proposé pour les matériaux en couches minces. Les propriétés d’un matériau en film mince peuvent 
être distinctes de celles d’un matériau massif compte tenu de l’influence des procèdes de dépôts 
sur les couches minces. 
      
I.2.  Les polymères et la microélectronique 
 
   En microélectronique, les polymères sont quasiment partout. On les trouve dans les packagings 
des téléphones ou des tablettes, mais ils peuvent aussi être beaucoup moins visibles comme les 
adhésifs d’enrobage qui protègent les surfaces et isolent de l’environnement extérieur. Ils 
constituent des barrières à l’humidité afin d’assurer une durée de vie suffisante aux composants 
qu’ils protègent. 
     D’un point de vue thermique, on distingue : 
- les thermodurcissables : une fois chauffés à une certaine température ils réticulent de façon 
définitive. Ils sont infusibles et insolubles dans les solvants. Au-dessus d'une température 
seuil, le polymère commence à se dégrader (non recyclables), 
- les thermoplastiques : ils fondent lors d’un chauffage et se figent par refroidissement. Ils 
peuvent subir plusieurs fois des transformations réversibles (recyclables), 
- les thermostables : ce sont des polymères qui conservent leurs propriétés à de hautes 
températures. Ils sont utilisés dans les condensateurs de puissances [13, 14], 
- les élastomères : polymères présentant un domaine élastique très grand et un très faible 
module d’élasticité. 
 
I.2.1.  La place des polymères en microélectronique 
 
   Les polymères sont présents dans de nombreux composants électroniques : dans les enrobages 
(époxy, polyuréthane, silicones), les adhésifs (époxy, cyanoacrylates), les underfills (résines anhydres 
chargées de silice), les substrats et diélectriques (polyester, époxy, polyimide, benzocyclobutène, 
bismaléimide triazine, fluorocarbone), les filtres pour cartes imprimées (aramide, verre), les 
photomasques (polymères photosensibles) et les protections (époxy, polyuréthane, élastomère 
silicone, pérylène) [15]. En microélectronique, les polymères sont déposés en couches très fines 
(centaines de µm au plus) ce qui rend délicat leur caractérisation nécessaire à la prédiction des 
déformations. La partie suivante décrit quelques applications des matériaux organiques. 
 
I.2.2.1.  Underfill 
 
    Pendant l’assemblage des dispositifs par thermocompression, lorsque le contact par bumps est 
établi, une couche de polymère est injectée entre les puces pour d’une part isoler et protéger les 
contacts contre d’éventuelles contraintes et d’autre part immobiliser les bumps. Ils servent 
également d’adhésifs entre les plaques et/ou puces. 
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Figure I.21 : Procédé de remplissage d’underfill 
 
I.2.2.2.  Molding et Passivation 
 
    Constitués de polymères généralement renforcés par des grains de silice ou de céramique, « le 
molding » (encapsulant) est la couche qui protège le circuit et ses parties sensibles (interconnexions, 
fil de collage et bosses de soudure) des facteurs environnementaux tels que l'humidité, la corrosion 
et les rayonnements ultraviolets pouvant induire des contaminations [16]. Il protège également les 
dispositifs des dommages induits mécaniquement par le pliage, les vibrations, les chocs thermiques 
et les cycles de température générés par les conditions d’utilisations. 
  
I.2.3. Propriétés thermomécaniques des polymères 
 
   Les polymères ont un comportement viscoélastique pour des déformations modérées, ce qui sera 
le cas dans notre étude. Par ailleurs, compte tenu des chargements considérés, quasi-statique lent, 
nous négligerons la dépendance de leur comportement mécanique à la vitesse de déformation. 
Ainsi pour notre étude où les propriétés élastiques des polymères sont supposées isotropes, le 
module d’Young (ou de cisaillement) sera le seul à caractériser leurs réponses élastiques. 
   En considérant la grande dépendance des polymères à la température, il est indispensable de 
maîtriser leurs propriétés thermomécaniques afin de réaliser un bon dimensionnement et un choix 
optimisé. Les propriétés importantes pour notre étude sont : 
 
I.2.3.1. La température de transition vitreuse 
 
    La température de transition vitreuse (𝑇𝑔) est le plus important des paramètres d’un polymère, 
elle se situe à la limite entre l’état vitreux (𝑇 < 𝑇𝑔) et l’état visqueux ( 𝑇 > 𝑇𝑔). On observe un 
comportement très différent du polymère de part et d’autre de cette température. Certaines 
propriétés comme le CTE augmentent de l’état vitreux à l’état visqueux pendant que les propriétés 
élastiques (𝐸, 𝐺) diminuent. Des études [17] ont montré que la 𝑇𝑔 augmente avec le taux de 
réticulation et il existe des composés appelés « plastifiants » permettant de la réduire. Des 
techniques expérimentales permettent de mesurer la 𝑇𝑔 comme la DMA (« Dynamic Mechanical 
Analysis ») où elle est souvent repérée au maximum du facteur de perte tan 𝛿 (Figure I.22). La 
technique de mesure par DMA sera présentée dans le chapitre suivant. 
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Figure I.22 : Température de transition vitreuse 
 
I.2.3.2. Module de Young 
 
    Le module de Young (𝐸), ou module d’élasticité longitudinal, caractérise la rigidité d’un matériau. 
Il lie la déformation (ε) à la contrainte (σ). Le module d’Young des polymères varie avec la 
température. Dans ce travail nous avons proposés deux principales techniques de détermination 
du module d’Young des polymères en fonction de la température : une caractérisation 
expérimentale directe par DMA et une identification basée sur une étude analytique. 
    Pour les polymères amorphes, la température de transition vitreuse 𝑇𝑔 distingue l’état solide à 
des températures inférieures de l’état visqueux pour des températures supérieures à 𝑇𝑔. Entre ces 
deux états, les modules d’Young et de cisaillement varient entre une et trois décades, selon le taux 
de réticulation du thermodurcissable ou d’enchevêtrement pour les thermoplastiques, comme 
illustré sur la Figure I.23. A noter que le module d’Young d’un polymère dans son état vitreux reste 
néanmoins très faible par rapport aux matériaux utilisés en microélectronique (en moyenne d’un 
facteur 100). Le module d’Young des polymères peut être fonction de leur degré de réticulation 
[17]. 
 
   
Figure I.23 : Evolution représentative du module d’Young d’un polymère en fonction de la 
température. Transition à 𝑇𝑔 et passage à l’état caoutchoutique. 
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I.2.3.3. Le coefficient de dilatation thermique 
 
    De l’anglais « Coefficient of Thermal Expansion », le CTE d’un matériau permet d’évaluer la 
déformation thermique suivant l’équation (I.7) 
 
𝑡ℎ(𝑇) = ∫ 𝛼(𝑇)𝑑𝑇 ,                                                 (I. 7)
𝑇
𝑇𝑟𝑒𝑓
 
 
𝑇𝑟𝑒𝑓 est une température de référence (température de dépôt ou ambiante par exemple). 
 Pour les polymères, il est fonction de la température, à l’état vitreux il est relativement faible (mais 
reste élevé par rapport à ceux des matériaux inorganiques) et augmente considérablement après la 
𝑇𝑔. Il est à noter que même à basse température (𝑇 < 𝑇𝑔) les polymères ont un CTE largement 
supérieur à ceux des autres matériaux. Nous allons proposer dans ce travail une technique 
d’identification du CTE des polymères en fonction de la température. Nous distinguerons les 
valeurs de CTE dans le domaine solide et celles dans le domaine visqueux. Ces valeurs serviront à 
évaluer la déformée d’une structure multicouche comportant des polymères. 
 
   I.2.4.  Loi de comportement élastique des polymères 
 
   La loi de comportement qui sera appliquée aux matériaux dans notre étude est donnée dans par 
la formule (I.6). La particularité dans le cas des polymères est que leurs propriétés thermoélastiques 
dépendent de la température. Cela équivaut donc à prendre en compte la température dans le cas 
du polymère. On a donc pour les polymères :  
 
𝜎(𝑇) =
𝐸(𝑇)
1 − 𝜈
( 𝑇𝑜𝑡(𝑇) − 𝑡ℎ(𝑇) − 𝑖𝑛𝑡)                                                     (I. 8) 
 
    I.3. Modèles d’évaluation des contraintes 
 
    Des modèles de calcul de contraintes dans les films minces sont disponibles dans la littérature, 
le plus ancien est le modèle de Stoney [19] qui permet à partir de la mesure des variations de 
courbures de calculer la contrainte moyenne dans le film. Mais les nombreuses conditions 
restrictives de ce modèle ne sont pas réunies dans tous les cas. Il a donc fallu travailler sur de 
nouveaux modèles pour traiter des cas plus complexes et plus généraux. Ainsi le modèle d’étude 
de contraintes dans les films minces présenté par Hutchinson dans son cours en 1996 [18] est utilisé 
dans ce travail. 
    Les contraintes en microélectronique sont généralement d’origine thermique et intrinsèque [18]. 
Elles sont appelées « contraintes résiduelles » et sont détaillées plus haut dans ce chapitre (Session 
I.1.4). Elles peuvent être très importantes pour certaines structures et sont souvent à l’origine des 
défaillances mécaniques. Les modèles disponibles prennent en compte l’état final des structures 
donc tous les types de contraintes. 
 
I.3.1. Modèle de Stoney  
 
Chapitre I : Généralités sur l’intégration 3D et la caractérisation des couches minces 
28 
 
    Considérons un dépôt homogène de film mince d’épaisseur 𝑡𝑓 sur un substrat (𝐸𝑠, 𝜈𝑠 , 𝑡𝑠). Ce 
dépôt créé des déformations (thermique + intrinsèque) qui engendrent une courbure de la structure 
(Figure I.24). Soit 𝑅𝑎𝑣  et 𝑅𝑎𝑝  les rayons avant et après le dépôt du film. La contrainte dans le film 
est donnée par la relation suivante [19] : 
 
𝜎𝑓 =
𝐸𝑠
1 − 𝜈𝑠
𝑡𝑠
2
6𝑡𝑓
(
1
𝑅𝑎𝑣
−
1
𝑅𝑎𝑝
)                                             (I. 9) 
 
    La formule ci-dessus n’est valide que lorsque les hypothèses suivantes sont toutes réunies : 
a) L’épaisseur du film faible par rapport à celle du substrat 
b) Le substrat et le film ont un comportement élastique isotrope 
c) La courbure 𝜅=1/R est uniforme (déformation sphérique) 
d) L’épaisseur de la structure (𝑡𝑓 + 𝑡𝑠) est négligeable devant les autres dimensions 
e) Le dépôt est homogène sur toute la surface 
f) L’hypothèse de petites perturbations. 
 
 
Figure I.24 : Modèle de Stoney 
 
    L’avantage du modèle de Stoney est qu’il ne dépend pas des propriétés mécaniques du film. 
Malheureusement il n’est applicable que sur des structures simples et pour des petites déformations. 
Lorsque l’empilement devient complexe et multiple ou que l’une des couches est instable, le modèle 
n’est plus applicable. Pour compléter ce modèle, Hutchinson [18] a proposé un modèle plus 
généralisé. 
 
I.3.2. Modèle de Hutchinson  
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    Considérons un système multicouche de N couches déposées les unes après les autres sur un 
substrat épais (Figure I.25). Soit 𝜎𝑖
𝑖𝑛𝑡 la contrainte intrinsèque de la “i” ème déposée couche à la 
température de dépôt 𝑇0
𝑖 et supposons un substrat épais et rigide comparé au multicouche déposé.  
 
 
Figure I.25 : (a) Dépôt couche par couche sur un substrat épais. (b) état du multicouche à la 
température T [18]. 
 
    Lorsqu’on refroidit le système jusqu’à une température T, la variation de déformation 
correspondante s’écrit : 
= 0 − 𝑧𝜅  ,                                                                         (I. 10)  
 
où 0 est la déformation à la base du système substrat (𝑧 = 0) et 𝜅 la courbure. 
 La contrainte dans chaque couche « i » à la température T est donnée par :  
 
𝜎𝑖(𝑇) =
𝐸𝑖(𝑇)
1 − 𝜈𝑖
[( 0(𝑇) − 𝜅(𝑇) ) + 𝑡ℎ(𝑇)] + 𝜎𝑖
𝑖𝑛𝑡  ,                 (I. 11)  
 
(𝐸𝑖, 𝜈𝑖) étant le module d’Young et le coefficient de Poisson de la couche « i ». 
Les hypothèses de ce modèle sont les suivantes : 
 
- les matériaux sont supposés élastiques isotropes, 
- la courbure est uniforme, 
- les dimensions longitudinales sont grandes devant les épaisseurs caractéristiques, 
- les contraintes sont situées dans le plan (cas des couches minces). 
 
    Dans ce modèle, il est possible de déterminer l’état de contrainte dans chaque couche mais cette 
dernière dépend des propriétés de la couche. Il s’avère donc nécessaire de trouver un moyen de 
caractérisation des films en vue d’identifier leurs propriétés élastiques et thermiques. La partie 
suivante présente les techniques dont nous disposons pour caractériser les films minces ainsi que 
celles existantes dans la littérature.   
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I.4. Moyens de caractérisation de propriétés élastiques des couches minces 
 
    Ce paragraphe présente les techniques expérimentales les plus couramment utilisées pour la 
caractérisation mécanique des couches minces. Dans le cadre de notre travail la mesure est directe 
ou indirecte pour la détermination des propriétés élastiques et thermiques des films minces. Les 
propriétés des matériaux dont les propriétés sont constantes en fonction de la température ont été 
déterminées dans la littérature [20, 21] et les techniques seront présentées. Notre démarche sera 
donc consacrée à la caractérisation des matériaux ayant des propriétés dépendant de la température. 
 
 
I.4.1. Nanoindentation 
 
    La nanoindentation est une technique permettant de mesurer les propriétés mécaniques d’un 
matériau à savoir, dureté H et déduction du module réduit E/(1-ν). Son principe consiste à 
enfoncer une pointe avec une force P dans un matériau, et mesurer l’enfoncement h résultant 
pendant le chargement et le déchargement de la pointe. De la courbe force-déplacement P=f(h) 
(Figure I.26) est obtenue la pente à la décharge, qui représente la raideur de contact S. Des modèles 
analytiques permettent ensuite de relier cette raideur de contact au module d’Young E et à la dureté 
H du matériau soumis à l’essai.  
 
 
Figure I.26 : Technique de nanoindentation 
 
    Les pointes utilisées ont des géométries particulières (conique, pointe Vickers, pointe 
Berkovich…) et sont généralement en diamant ou en saphir. Les paramètres importants dans un 
essai de nanoindentation sont : 
 
- la charge P : c’est la force appliquée par l’indenteur sur l’échantillon. Elle est directement 
donnée par l’équipement et est souvent de l’ordre du milli Newton 
- l’enfoncement h : il est mesuré par l’indenteur et correspond à la longueur de pénétration 
de la pointe dans le film. Il sera corrigé (hc) avant utilisation en tenant compte de la 
géométrie de la pointe et des éventuelles anomalies (bourrelets ou enfoncement autour de 
l’indent). 
- la raideur S du contact : elle dépend entièrement de la réponse élastique du matériau et est 
obtenue à partir de la courbe Force-déplacement. 
 
    Une fois toutes ces grandeurs connues, le module réduit de l’échantillon est donné par : 
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1
𝐸′é𝑐ℎ
=
1
𝐸′é𝑞
−
1
𝐸′𝑖𝑛𝑑
  ,                                        (I. 12) 
𝐸′é𝑞 =
𝑠
2
√
𝜋
𝐴𝑐
                                                           (I. 13) 
 
où (𝐸′é𝑐ℎ, 𝐸′𝑖𝑛𝑑 , 𝐸′𝑒𝑞) sont respectivement les modules réduits de l’échantillon (film + substrat), 
de l’indenteur et le module équivalent du contact (échantillon + indenteur). 
𝐴𝑐 est l’aire de contact calculée en fonction ℎ𝑐 et de la géométrie de la pointe. 
Des modèles disponibles dans la littérature permettent de prendre en compte l’effet du substrat et 
de déduire le module du film. 
    La nanoindentation a beaucoup été utilisée dans la littérature [20, 22, 23] et servira dans notre 
travail à déterminer les modules d’Young à la température ambiante. 
 
I.4.2. Flexion de micro-poutre 
 
    Cette technique a été mise au point par Pearson en 1957 et développée par Nix en 1988 [23]. 
Elle est très utilisée aujourd’hui pour déterminer le module d’Young des films minces. Elle consiste 
à appliquer une force à l’extrémité libre d’une micro-poutre encastrée et à mesurer la déflexion 
résultante (Figure I.27 ). Un modèle analytique reliant la déflexion à la force appliquée et aux 
dimensions de l’échantillon permet ensuite de déterminer le module d’Young du matériau.  
 
 
Figure I.27 : Représentation schématique de la technique de caractérisation par flexion de micro-
poutre 
 
    Il faut noter que la section droite de l’échantillon doit respecter des géométries particulières pour 
faciliter l’application des modèles et réduire les erreurs. Elle est l’une des techniques de 
caractérisation de base en résistance des matériaux. Nous n’avons pas utilisé cette technique dans 
notre travail. 
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I.4.3. Analyse Mécanique Dynamique 
 
    La spectrométrie mécanique (DMA de l’anglais « Dynamic Mechanical Analysis ») est un test 
réalisé par un viscoanalyseur (instrument) dans le but de mesurer les propriétés viscoélastiques d’un 
matériau. La DMA peut être définie comme l’analyse de la réponse d’un matériau à l’application 
d’une charge alternée. Pendant l’essai, on applique une force alternée d’amplitude 𝐹0 sur 
l’échantillon (action), le déplacement résultant (réaction) transmis par l’échantillon est mesuré (ou 
inversement imposer un déplacement et mesurer la force) : c’est l’application de la notion d’action-
réaction ou contrainte-déformation étudiée en physique des matériaux. Le spectromètre mécanique 
utilise la méthode de vibration forcée hors résonnance. 
    La première tentative de faire de telles mesures remonte en 1909 par Poynting et la période 
moderne de la DMA a commencé avec J. Gilham en 1966 (« Torsional Braid Analyzer ») [24]. De 
cette analyse, on détermine des propriétés comme le module de conservation (E’), le module de 
perte (𝐸’’ = 𝐸’. 𝑡𝑎𝑛𝛿) et la température de transition vitreuse (𝑇𝑔) en fonction de la température. 
De ce fait, la DMA est perçue aujourd’hui de façon générale comme une des techniques les plus 
fiables pour la caractérisation des polymères. 
 
 
Figure I.28 : Principe du spectromètre mécanique 
 
     
 
    Le spectromètre mécanique est équipé de capteurs permettant de mesurer avec précision les 
grandeurs d’entrée et de sortie. Le déphasage entre les signaux d’entrée et de sortie (Figure I.29) 
est donné par le déphasage 𝛿. Il est dû à la dissipation d’une partie de l’énergie d’entrée qui est une 
caractéristique des matériaux viscoélastiques. 
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Figure I.29 : Déphasage 𝛿/𝜔 entre contrainte et déformation d’un polymère 
 
    La température de transition vitreuse 𝑇𝑔 correspond à la température à laquelle le facteur de 
perte prend sa valeur maximale. Des détails sur les protocoles de la mesure et le traitement des 
résultats sont donnés dans le chapitre suivant. 
    Dans notre travail, nous allons utiliser cette technique pour déterminer les propriétés 
viscoélastiques des films minces utilisés en intégration 3D. Ces propriétés serviront ensuite non 
seulement dans le calcul de contrainte mais aussi dans l’identification du CTE des matériaux. 
 
I.5. Techniques de mesures pour l’identification du CTE des films minces 
 
     Le CTE des matériaux est une grandeur difficile à mesurer sur des films minces. Très peu de 
techniques permettent de déterminer directement le CTE des matériaux viscoélastiques. Les 
méthodes disponibles dans la littérature combinent modèles analytiques, numériques et mesures 
expérimentales. C’est ainsi que H. Isselé a utilisé le modèle de Stoney et des mesures de courbures 
pour déterminer le CTE des matériaux [20]. Nous allons nous servir des mesures de courbures 
identifier le CTE des matériaux organiques en fonction de la température. 
        Le rayon de courbure est le rayon du cercle fictif rendant compte de la déformation du wafer 
(Figure I.30). La courbure est une grandeur très importante dans l’estimation des contraintes. 
Plusieurs techniques permettent de mesurer la courbure d’une plaque, en l’occurrence la 
microscopie confocale et la réflectométrie optique que nous utilisons dans le cadre de ce travail. 
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Figure I.30 : Rayon de courbure d’une plaque 
Dans la partie suivante, nous allons présenter les différentes techniques de mesures de courbure 
dont nous disposons. 
 
I.5.1. Technique de mesure de courbure par microscopie confocale 
 
       La microscopie confocale est utilisée pour mesurer des topologies de surface. Son principe, 
illustré sur la Figure I.31, repose sur la conjugaison au point focal de l’objectif de la source 
lumineuse avec le détecteur (spectromètre). Pour cela, des sténopés sont ajoutés devant ces 
derniers, bloquant le passage des rayons hors du plan focal. Le rôle de la lame séparatrice est de 
rediriger les faisceaux réfléchis vers le détecteur. L’équipement en salle blanche utilisant ce principe 
est le FRT Microprof, pendant la mesure, la plaque repose sur trois appuis comme montré dans 
l’annexe 4. 
    L’objectif du microscope est très fortement chromatique. Grâce à cette particularité, chaque 
longueur d’onde de la lumière blanche possède son propre plan focal. Lorsqu’un point à la surface 
de l’échantillon se situe dans un de ces plans focaux, un pic d’intensité sera détecté pour la longueur 
d’onde correspondant au plan focal. Le microscope va donc permettre de mesurer la distance 
séparant le capteur de la surface de l’échantillon. La gamme de mesure est délimitée par les plans 
focaux des longueurs d’onde minimale et maximale du faisceau de lumière blanche [25]. 
 
 
Figure I.31 : Principe de mesure par microscopie confocale 
 
I.5.2. Technique de la réflectométrie optique 
 
    L’équipement de mesure de courbure en salle blanche au LETI utilisant ce principe s’appelle le 
kSA MOS Thermal-Scan et sera utilisé dans ce travail pour l’identification des propriétés 
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thermomécaniques des matériaux. Son principe est illustré sur la Figure I.32. Le rayon laser 
principal émanant de la source est diffracté en six rayons parallèles à l’aide d’un premier système 
optique. Ces rayons sont réfléchis à la surface de la plaque et sont recueillis par une caméra LCD. 
L’analyse de la déformation du réseau de points réfléchi permet de déterminer la courbure de la 
plaque. Une photographie de l’équipement est montrée dans l’annexe 4. 
 
 
Figure I.32 : Principe de mesure par réflectométrie optique du k-Space 
 
    Ce système permet donc de mesurer le rayon de courbure des échantillons. En effets les 
différentes mesures (angle d’incidence 𝛼, de réflexion  𝜑, la variation d’entraxe ∆𝑑𝑓, …) permettent 
de déduire la courbure par la relation : 
 
∆𝑑𝑓 =
2𝐿𝑑𝑖
𝑐𝑜𝑠𝛼
(
1
𝑅𝑓
−
1
𝑅𝑖
)  ,                                          (I. 14) 
 
où 𝑅𝑖  et 𝑅𝑓 les rayons de courbures initial et final, L la distance entre l’échantillon et le détecteur 
et 𝑑𝑖 l’entraxe initial entre les rayons. 
 
 
   Dans ce chapitre nous avons donné un aperçu général sur l’intégration 3D et ses différents 
procédés ainsi que les problématiques liées à cette technique. Ensuite une revue bibliographique a 
été faite sur les matériaux utilisés et les différents moyens de caractérisation et modélisation 
thermique et mécanique existants. Dans son travail [20] H. Isselé avait caractérisé et déterminé les 
contraintes et déformations dans les matériaux aux propriétés thermoélastiques constantes. Notre 
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travail qui est complémentaire du sien, sera consacré à l’extension de sa prédiction aux matériaux 
polymères. Dans le chapitre qui va suivre, les différentes techniques présentées seront utilisées pour 
la caractérisation des polymères.
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INTRODUCTION 
 
   L’évolution de la microélectronique passe par la recherche de nouveaux matériaux aux fonctions 
spécifiques. Ces matériaux permettent généralement d’augmenter la performance des dispositifs. 
C’est dans ce contexte que les matériaux polymères ont pris de l’importance. Ils sont utilisés comme 
adhésifs, couche de protection ou même comme diélectrique. Cependant beaucoup de challenges 
scientifiques sont associés à leur utilisation comme la maîtrise de leur comportement dans différents 
environnements. De plus ils sont déposés en faibles épaisseurs ce qui rend délicat leurs 
caractérisations. Leurs propriétés thermomécaniques sont généralement différentes de celles des 
structures massives de même nature. L’intégration des matériaux viscoélastiques crée des 
contraintes et des déformations qu’il nous faut maîtriser afin de garantir une optimisation des étapes 
de process. Après fabrication il est nécessaire de s’assurer que le fonctionnement du dispositif ne 
sera pas compromis par des disfonctionnements. 
 
   La connaissance des caractéristiques thermomécaniques des matériaux est indispensable pour la 
bonne intégration et la fabrication des dispositifs. Ces propriétés n’étant souvent pas disponibles 
dans la littérature, nous allons dans ce travail développer des méthodes pour les déterminer. Dans 
son travail, H. Isselé [20] a utilisé des techniques de caractérisation des propriétés thermoélastiques 
des films. Nous allons étendre son travail en développant des moyens spécifiques de caractérisation 
pour des matériaux organiques. 
 
   La spectrométrie mécanique est employée pour caractériser le comportement des matériaux 
viscoélastiques . Généralement appelé DMA (« Dynamic Mechanical Analysis »), elle permet de 
mesurer les propriétés visco-élastiques des polymères en fonction de la température. Beaucoup de 
techniques de caractérisation existent dans la littérature [28] mais sont très peu utilisées lorsque 
l’épaisseur des matériaux à caractériser devient très petite (de l’ordre du nanomètre). Donc la 
difficulté dans notre travail se trouve non seulement dans la dépendance des propriétés des 
matériaux organiques à la température mais aussi au niveau des épaisseurs de nos dépôts allant de 
quelques dizaines de nanomètre à quelques micromètres. 
 
   Pour la détermination du coefficient de dilatation thermique (CTE) qui est un paramètre 
nécessaire à l’étude de l’intégrité mécanique des dispositifs, les techniques sont rares voire quasi-
inexistantes pour les polymères en couche mince. Nous allons donc proposer une méthode 
d’identification inverse pour sa détermination de deux manières : calcul du CTE à partir de la 
connaissance du module d’Young et identification de E et du CTE simultanément en combinant 
prédictions et mesure de courbure. 
 
   Ces propriétés seront utilisées pour alimenter un modèle de prédiction que nous avons développé 
(Sigmapεps). Deux matériaux à savoir une résine époxide et un polyimide feront l’objet de notre 
étude dans ce chapitre. Après avoir présenté les techniques et résultats de la littérature, nous allons 
présenter nos techniques de caractérisation puis comparer à des exemples et résultats obtenus sur 
nos matériaux. 
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II.1. Etat de l’art sur la détermination des propriétés thermoélastiques des polymères en 
couche mince 
 
   Très peu sont les auteurs qui se sont investis dans la caractérisation des films polymères minces. 
La majorité se contente des données du fabricant qui sont généralement issues de mesures sur 
échantillons massif. Des chercheurs comme Butaud [28], Merle [29] ou encore Ramakers-van [30] 
se sont penchés sur le sujet. Nous précisons que les épaisseurs de leurs échantillons (supérieure à 
500µm) restent relativement grandes par rapport aux nôtres. 
   Dans leur étude des propriétés viscoélastiques du tBA/PEGDMA (polymère à mémoire de 
forme), Butaud [28] a essayé différentes techniques de mesure, fonction de la fréquence d’une part 
et de la température d’autre part. Parmi leurs techniques figurent entre autres la DMA, la nano-
indentation, la SMM (Scanning Microdeformation Microscopy) … qui sont bien connues dans la 
littérature. Ils ont fait des mesures pour des fréquences allant de 10-4 Hz à 106 Hz, des températures 
allant de 0 °C à 90 °C et des niveaux de déformation allant de 10-4 % à 5% à différentes échelles 
(nano, micro et macro) sur le même matériau. Au total sept techniques de mesures ont été utilisées 
et comparées pour valider les résultats.  
  Merle [29] et Ramakers [30] ont de leur côté utilisé la DMA et la Nano-indentation. Nous allons 
présenter dans la suite ces deux principales méthodes (que nous avons également utilisés) et les 
travaux de ces auteurs. 
   Par ailleurs, des mesures de déformation en température de 20 °C à 90 °C ont permis à Lukasz 
Pyrzowski [31] de déterminer le coefficient de dilatation thermique des polymères composites sur 
des couches une fois encore très épaisses (3 mm). 
 
II.1.1. Etat de l’art sur la détermination du module d’Young des polymères 
 
II.1.1.1. Détermination du module d’Young du tBA/PEDMA par Butaud et al  
 
- Analyse Mécanique Dynamique 
 
   L’échantillon de tBA/PEGDMA utilisé a une dimension de 29x6x3 mm3 (massif) et l’équipement 
utilisé est le METRAVIB DMA50 équipé d’un four. Le principe est décrit au paragraphe I.4.3. Les 
grandeurs déterminées sont le module de conservation E’ et le facteur de perte 𝑡𝑎𝑛𝛿. L’échantillon 
a été sollicité en traction sinusoïdale avec un déplacement imposé de 10 µm de 0 °C à 90 °C à une 
vitesse de 2 °C/min pour différentes fréquences. Les résultats sont présentés sur la Figure II.1. 
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Figure II.1 : Résultats DMA à 3 Hz réalisé par Butaud sur du tBA/PEGDMA 
 
  Comme attendu, on voit une légère diminution du module de conservation lorsque la température 
augmente jusqu’à sa chute rapide entre 38 °C et 55 °C. Cette zone est donc la zone de transition 
vitreuse du tBA/PEGDMA. Le facteur de perte augmente jusqu’à une valeur maximale à 55 °C et 
diminue ensuite. La température de transition vitreuse de l’échantillon à 3 Hz est donc de 55 °C. 
 
- Nano-indentation 
   Pour la détermination des propriétés élastiques par nano-indentation Butaud [28] a utilisé deux 
méthodes qui ont retenu notre attention : 
   La CMC (« Classical, continuous, multi-cycle ») méthode de chargement-déchargement statique 
proposée en 1992 par Oliver et Pharr [33] et la CSM [34] (« Continuous stiffness method ») dans 
laquelle on ajoute une force harmonique à la méthode classique permettant ainsi de faire des 
mesures en fonction de la fréquence.  
   A température ambiante (T = 15 °C), le module d’Young du tBA/PEGDMA issu de la 
nanoindentation est donc d’environ 2170 ± 100 MPa à 2 Hz selon Butaud et al et cela a bien été 
confirmé par leurs autres techniques que nous n’avons pas présentées.  
  E. Ramakers [30] a aussi appliqué ces deux méthodes pour déterminer les propriétés mécaniques 
de quatre polymères épais faisant l’objet de leur étude. Nous allons faire un focus sur la démarche 
de Merle et al [29], leur technique étant originale. 
 
II.1.1.2. Détermination du module d’Young du PGS/PBS-DLA par B. Merle et al  
 
   Le matériau étudié est le PGS/PBS-DLA, un copolymère destiné aux patchs de tissus cardiaque 
d’une épaisseur de 500 µm. Il est soumis à un test combinant la nano indentation et la DMA (DMA 
par indentation de poinçon Figure II.2) pour des fréquences allant de 1Hz à 45 Hz. Le principe 
consiste à utiliser une pointe pour exercer une force dynamique sur l’échantillon. La sollicitation 
adoptée est la compression. Une pré-compression de 5 µm est appliquée pour s’affranchir des effets 
de rugosité et assurer un bon contact. Ensuite une oscillation d’amplitude 50 nm est appliquée à 
différentes fréquences entre 1 et 45 Hz. La pointe utilisée est en diamant, cylindrique de diamètre 
22 µm avec un bout plat. Les modules de conservations et de pertes sont calculés en utilisant les 
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formules de DMA indiquées au chapitre I. L’équipement qu’ils ont utilisé pour ce double test est 
le nano indenteur G200 (Keysight, CA, USA). 
    
 
 
Figure II.2 : DMA par indentation au poinçon plat 
 
   Les deux tests nano indentation et DMA sont traités séparément et les résultats montrent une 
bonne corrélation entre les deux méthodes. Le module d’Young du copolymère varie donc entre 
11 MPa et 39 ± 7 MPa pour différentes fréquences et différents dosages du monomère PGS. 
Cependant l’épaisseur de l’échantillon reste bien plus grande que celles que nous avons à traiter. 
 
II.1.2. Détermination du CTE par Lukasz Pyrzowski 
 
   Le test a été réalisé sur des polymères composites utilisés dans l’industrie automobile et en génie 
civil, donc les échantillons sont macroscopiques (épaisseurs de l’ordre du millimètre). Notre 
attention dans ce paragraphe est portée sur la technique expérimentale qui est la suivante : au cours 
de la chauffe, la déformation de l’échantillon est mesurée simultanément dans chaque axe et la 
température en surface pendant le refroidissement. Ceci permet d’avoir pour différentes 
températures les déformations associées et de calculer ensuite le CTE. Pour ce faire quatre marques 
de repérage sont réalisées sur chaque échantillon formant ainsi deux axes de mesures de 
déformation. Les variations de longueur servant aux calculs de déformation sont mesurées à l’aide 
d’un extensomètre électronique (1 µm de résolution). Les mesures ont été faites pour une variation 
thermique de 20 °C à 90 °C correspondant à la gamme d’utilisation du matériau et le résultat est 
illustré ci-dessous. 
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Figure II.3 : Graphe (ε – T) issu des mesures de Lukasz 
 
 
Tableau II.1 : Résultat du travail de Lukasz 
 
   Sur la gamme de température des essais, les courbes de la déformation thermique en fonction 
de la température sont quasiment linéaires et confondues dans les deux directions. Lukasz et. al 
ont conclut que les CTE de ces polymères peuvent être considérés comme étant constants et 
isotropes sur cette gamme de température. Ces hypothèses seront considérées dans notre 
démarche. 
II.2. Détermination du module d’Young des matériaux organiques 
 
   Nous avons vu que les propriétés des matériaux organiques varient de façon notable avec la 
température. Au cours des étapes de procédé de fabrication en microélectronique, les régimes 
(vitreux, caoutchoutique) sont traversés. Il nous faut donc déterminer les propriétés avant et après 
Chapitre II : Identification des propriétés thermomécaniques des films minces en polymères 
 
 
45 
 
transition vitreuse. De plus les épaisseurs micrométriques des couches qui nous intéressent rendent 
les caractérisations délicates avec bon nombre de techniques. Nous avons utilisé trois techniques 
de détermination du module d’Young dans ce travail : la DMA, la nano indentation et une 
technique d’identification utilisant les mesures de courbure par réflectométrie optique. Dans la 
suite, nous exposerons comment chacune d’elles a été exploitée pour la mesure de E puis comment 
de manière indirecte, le CTE est estimé. 
 
II.2.1. Détermination du module d’Young par DMA 
 
   La DMA est une technique de mesure des propriétés viscoélastique d’un matériau en l’occurrence 
celles des polymères. Elle permet de déterminer d’une part le module d’Young (E) ou de 
cisaillement (G) d’autre part la température de transition vitreuse (𝑇𝑔) et le facteur d’amortissement 
(𝑡𝑎𝑛𝛿) d’un polymère (voir paragraphe I.4.3). Une mesure de DMA se déroule généralement en 
trois étapes : 
 
- la pré-sollicitation (statique) qui a généralement pour but d’assurer le bon contact 
échantillon-équipement et que l’on ait la certitude d’être dans  une zone de comportement 
purement élastique. 
- une fois le contact établi, on applique une sollicitation alternée (dynamique) tout en faisant 
varier la température. On mesure la réponse du matériau à chaque oscillation. 
- analyse et traitement des résultats. 
   Le choix du type de sollicitation (cisaillement, tension-compression, flexion) dépend des 
propriétés voulues et de la sensibilité du matériau à caractériser. La mesure est faite dans une 
enceinte thermo régulée. 
 
II.2.1.1. Principe de la mesure 
 
   L’échantillon est encastré (ou pas) à un mors fixe de l’équipement sur l’une de ses extrémités 
suivant le type de sollicitation voulu (flexion, compression, cisaillement…). Un déplacement ou 
une force alternée est imposé à l’échantillon à l’aide du mors mobile. Durant tout l’essai, 
l’échantillon est chauffé et refroidi de façon contrôlée. La mesure de la force et du déplacement 
associé ainsi que l’angle de perte 𝛿 permettent de calculer les contraintes et déformations de la 
façon suivantes : 
𝜎(𝑡) = 𝜎0 sin(𝜔𝑡),                                                   (II. 1) 
(𝑡) = 0 sin(ωt + 𝛿),                                             (II. 2) 
 
   𝜎0, 0 sont respectivement les amplitudes de contraintes et de déformations, ω = 2πf la 
pulsation et f  la fréquence imposée. On obtient un module complexe  
 
𝐸∗ = 𝐸′ + 𝑖𝐸′′,            𝑜𝑢   (𝐺∗ = 𝐺′ + 𝑖𝐺′′, en cisaillement)              (II. 3) 
      
𝐸′ =
𝜎0
𝜀0
𝑐𝑜𝑠𝛿,   𝑜𝑢   (𝐺′ =
𝜏0
𝛾0
𝑐𝑜𝑠𝛿, en cisaillement) est le module réel ou de conservation. 
𝐸′′ =
𝜎0
𝜀0
𝑠𝑖𝑛𝛿,   𝑜𝑢   (𝐺′′ =
𝜏0
𝛾0
𝑠𝑖𝑛𝛿, en cisaillement) est le module imaginaire ou de perte. 
Le facteur de perte, 𝑡𝑎𝑛 est le rapport de ces deux modules : 𝑡𝑎𝑛 = 𝐸′′/𝐸′. 
 
   Lorsque le matériau passe de l’état solide à l’état visqueux, le module de conservation E’ diminue 
d’une ou plusieurs décades, tandis que 𝑡𝑎𝑛  augmente et passe par un maximum. Ce pic de 𝑡𝑎𝑛 
correspond à la température de transition vitreuse 𝑇𝑔 du matériau.  
Chapitre II : Identification des propriétés thermomécaniques des films minces en polymères 
 
 
46 
 
 
 
 
Figure II.4 : DMA VA2000 Metravib 
 
    
II.2.1.2. Mesure expérimentale 
 
   Le but de cette mesure est de déterminer le module de conservation E’ des couches minces de 
polymère. L’échantillon considéré dans cette étude est une couche de 120 µm d’une résine époxyde 
nommé Nagase A2023 (nom commercial) composé d’un mélange d’époxy et de renforts de silice 
(0.56 en fraction volumique). Il est utilisé comme couche de protection des puces et augmente la 
ténacité des plaques après intégration des matériaux. L’échantillon a une taille de 50x5 mm² et n’est 
pas réticulé. 
   L’essai a été réalisé avec une DMA viscoanalyseur VA2000 de METRAVIB équipé d’un four 
pouvant monter en température jusqu’à 500 °C. L’échantillon est sollicité en cisaillement dans le 
plan (Figure II.5) de 25 °C à 200 °C, avec un taux de cisaillement de 1.67%. La fréquence au cours 
de l’essai est maintenue à 3 Hz. Durant la montée nous avons réalisé un plateau isotherme de 3 
heures à 150 °C pour réticuler le matériau.  
 
Figure II.5 : Porte-échantillon de cisaillement plan (double entrefer) de la VA 2000 Metravib 
(annexe 4) 
 
Les grandeurs que nous avons mesurées à chaque température sont :  
- la force dynamique 𝐹𝑑𝑦𝑛 
- le déplacement dynamique 𝐷𝑑𝑦𝑛 
- la raideur 𝑘 
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- l’angle de phase 𝛿. 
 
Le logiciel de traitement de l’équipement est le DYNATEST et pour un cisaillement plan la formule 
utilisée est :  
𝐺′𝑠 = 𝑘.
𝑒
2𝑆𝑒
. 𝑐𝑜𝑠𝛿 ,                                                       (II. 4) 
avec 𝑘 : raideur mesurée (N/m) 
        𝑒 : épaisseur (m) 
       𝑆𝑒 : surface excitée (m²) 
        𝛿 : angle de phase (°) 
Le traitement des résultats nous a permis de tracer le graphe suivant : 
 
  
Figure II.6 : Evolution du module de cisaillement G et du facteur de perte 𝑡𝑎𝑛𝛿 avant et après 
réticulation. Essai réalisé à une fréquence de 3 Hz avec une rampe de 1 °C/min. 
 
Lors de la première montée en température, le comportement descendant puis ascendant du 
module de cisaillement est vraisemblablement lié à la réticulation progressive de l’échantillon. Les 
variations du module et du facteur de perte 𝑡𝑎𝑛𝛿 sont difficiles à interpréter. Après le maintien à 
150 °C permettant la réticulation de la résine, les variations de G et de 𝑡𝑎𝑛𝛿 sont conformes à 
celles attendues pour ce polymère à savoir une 𝑇𝑔  à environ 150 ± 5 °C et G variant de 0.15 ± 
0.01 à 1.9 ± 0.13 GPa pour respectivement 𝑇 > 𝑇𝑔  et 𝑇 < 𝑇𝑔 
   Le module d’Young associé est représenté sur la figure ci-dessous.  
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Figure II.7 : Module d’Young E de la résine époxy en fonction de la température 
 
      Cette technique de mesure directe sur film n’est utilisable que pour des épaisseurs supérieures 
à 100 µm. Lorsque l’épaisseur de la couche se rapproche du micromètre voire moins, la mesure 
directe n’est pas possible.  Il faut déposer le film sur un substrat et réaliser une mesure indirecte. 
   Bien que la DMA reste une technique fiable confirmée dans la littérature lorsque toutes les 
conditions de dimensions sont réunies, nous allons quand même procéder à une analyse croisée 
des résultats avec une autre technique en l’occurrence la nano indentation.   
 
II.2.2. Détermination du module d’Young par Nano indentation 
 
   Comme son nom l’indique, c’est une technique qui permet de faire des mesures sur les couches 
minces (centaines de nanomètre ou plus). Son principe est décrit au paragraphe I.4.1.  
   L’objectif ici est de corroborer les mesures de E obtenues par nano indentation et celles de DMA. 
La nano indentation permettrait d’accéder aux modules des couches inférieures à 100 µm 
(potentiellement jusqu’à quelques microns) mais ne permet pas de faire de mesure en température. 
Nous allons donc comparer les résultats des deux techniques à la température ambiante.  Les 
couches sont déposées sur des substrats silicium.  
 
II.2.2.1. Mesure expérimentale 
 
   L’échantillon est de même nature que celui utilisé en DMA, c’est-à-dire une couche de Nagase 
d’épaisseur 120 µm.  Le film est ici déposé sur un substrat de silicium de 500 µm. L’échantillon a 
une surface de 10x10 mm² afin de pouvoir réaliser un maximum d’indents. Les essais ont été réalisés 
avec un « NANO Indenter XP » (Figure II.8.a) de MTS Nano instruments au Laboratoire de 
Caractérisation et de Fiabilité des Composants (LCFC) du LETI. L’équipement a une résolution 
en force de 1 nN. La pointe (en diamant) de l’indenteur que nous avons utilisée a une géométrie 
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pyramidale à base triangulaire (Pointe Berkovich Figure II.8.b). Ces choix de matériau et de 
géométrie seront pris en compte pendant le traitement des résultats. Avant la réalisation des essais, 
nous avons réalisé un étalonnage sur du silicium et calculé l’incertitude de l’équipement. 
 
 
 
Figure II.8 : (a) Nano intenter XP (b) Pointe Berkovich 
 
   Une série de 16 indents a été réalisée et des mesures de forces en temps réel de type DCM 
« Dynamic Contact Modulus » ont été faites. Le module réduit équivalent de l’échantillon est 
obtenu grâce au mode CSM « Continous Stiffness Measurement » de l’équipement et est ensuite 
traité pour en déduire le module d’Young de la couche. L’essai est réalisé en exerçant des cycles de 
nano-charges/décharges avec une profondeur de pénétration de 2 µm sur l’échantillon. Les figures 
II.10 et II.11 montrent respectivement les courbes expérimentales Force-Déplacement et Module-
Déplacement pour les 16 indents. 
 
Figure II.9 : Enfoncement ℎ𝑚𝑎𝑥 et hauteur de contact ℎ𝑐 
 
   Pour calculer la hauteur de contact pointe-échantillon ℎ𝑐 , nous avons utilisé le modèle d’Oliver 
et Pharr [32]. Le module d’Young est calculé par la relation :  
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   Les conditions de l’essai sont récapitulées dans les tableaux ci-dessous : 
 
Equipement Mode Indenteur  Méthode 
Nano Indenter MTS 
Modèle XP 
CSM Pointe Berkovich/Diamant  CPO-DCM-CSM 
 Tableau II.2 : Caractéristiques du dispositif expérimental 
 
Fréquence 
d’oscillation 
Amplitude 
d’oscillation 
Taux de déformation/temps de 
fluage 
Propriétés pointe 
Tête XP : 45 Hz 
Tête DCM : 75 Hz 
 
2 nm 
 
0.05 s-1 /10s 
E=1040 GPa 
ν= 0.07 
Tableau II.3 : Conditions et paramètres de l’essai 
 
II.2.2.2. Résultats et discussion 
 
   Le traitement des résultats a été particulièrement délicat en raison de la dispersion des courbes 
expérimentales telles qu’illustrées sur les figures II.9 et II.10. En effet la présence de particules de 
silice dans le matériau induit une certaine dispersion des courbes selon que la pointe soit dans la 
matrice polymère ou sur une particule. Les courbes module-déplacement sont croissantes et 
semblent se stabiliser vers une valeur de 13,5 ± 1.5 GPa (Figure II.11). Toutefois pour une 
profondeur de 2 ou 3 µm, l'effet substrat n'est en principe plus négligeable. 
 
 
Figure II.10 : Courbes Force-Déplacement représentatives de l’essai de nano indentation sur la 
résine époxyde 
 
   La profondeur d’indent augmente avec la force appliquée jusqu’à ce qu’on ne retire l’indenteur 
une fois la profondeur souhaitée atteinte. Le retrait de l’indenteur entraine une réduction de la 
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profondeur d’indent liée à la réponse élastique du matériau permettant le calcul de la raideur de 
contact S. Ces paramètres (F, h et S) seront utilisés pour calculer le module équivalent 𝐸′𝑒𝑞. 
 
Figure II.11 : Module d’Young correspondant à l’essai de nano indentation 
 
   En réalité, après traitement des données avec le modèle d’Oliver et Pharr [17] nous avons obtenu 
5 valeurs différentes de module d’Young sur les 16 indentations réalisées (tableau II.4) 
 
 
Numéro d’indent 6 4-7-15-16 10-11 1-3-5-9-12-13-14 2 
Module d’Young 
(GPa) 
2.7 ± 1 3.5 ± 1.2 4.2 ± 1.5 5 ± 1.7 6.2 ± 2.1 
Tableau II.4 : Module d’Young par indent 
 
   La moyenne à partir des 16 indents, nous obtenons un module d’Young de 4.8 ± 1.7 GPa. Ce 
qui est comparable au résultat obtenu par la DMA à la température ambiante.   
 
 
Technique  Module avant Tg (25°C) Module après Tg (>150°C) 
DMA 5 ± 0.33 GPa 0.187 ± 0.013 GPa 
Nano indentation 4.8 (± 1.7) GPa - 
Fournisseur 10 GPa 0.2 GPa 
Tableau II.5 : Comparaison des résultats 
 
   La différence entre nos résultats et celui du fournisseur du matériau peut avoir plusieurs origines 
comme par exemple : 
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- l’épaisseur de l’échantillon : en effet beaucoup de fournisseurs font les mesures sur matériau 
massif et cela donne des résultats différents de celui des films minces 
- le degré de réticulation du matériau : la réticulation joue sur les propriétés mécaniques des 
polymères. 
Nous rappelons que le module d’Young de l’époxy (sans charges ajoutées) selon la littérature varie 
entre 3 GPa et 5 GPa. 
    
  Les techniques détaillées plus haut permettent certes de déterminer le module d’Young des 
matériaux organiques mais lorsque l’épaisseur de la couche devient très mince (de l’ordre du µm) 
la DMA devient difficile voire impossible à utiliser. Nous avons donc développé une technique 
d’identification inverse. Cette technique est basée sur la mesure de courbure et l’utilisation de 
modèles analytiques pour déterminer le coefficient de dilatation thermique et le module d’Young 
des matériaux en fonction de la température.  
   Le modèle analytique qui va nous permettre de déterminer les propriétés des matériaux est celui 
présenté par Hutchinson [18]. Il sera également utilisé pour calculer les états de déformation et de 
contraintes dans les couches des empilements. Dans la partie qui va suivre nous allons présenter 
en détail notre méthodologie. 
 
II.3. Calcul des contraintes dans les couches minces polymère 
 
II.3.1. Origines des contraintes 
 
   L’intégration des couches se fait à une température dite de dépôt (𝑇0) avant d’être refroidi jusqu’à 
température ambiante. On distingue donc trois types de contraintes pendant l’opération 
d’intégration des films minces [35, 36, 37, 38, 39] : 
 
   - La contrainte intrinsèque : liée au procédé de dépôt, elle apparait au moment du dépôt ou de la 
réticulation (cas des polymères) de la couche. Elle est généralement due à la croissance des grains 
ou de l’adaptation des paramètres de mailles (épitaxie) dans le cas des matériaux cristallins. 
 
   - La contrainte thermique : elle résulte de la différence de coefficient de dilatation thermique 
(CTE) entre les différentes couches de l’empilement. L’écart entre la température de dépôt et la 
température finale d’utilisation génère une déformation dans les couches qui sera d’autant plus 
importante que les valeurs de CTE des couches sont contrastées. Cette déformation à son tour 
engendre une contrainte thermique qui peut créer des dommages dans les dispositifs. 
 
- Contraintes mécaniques : ce sont des contraintes d’élasticité dues aux forces que les particules 
élémentaires exercent les unes sur les autres pour accommoder les déformations inélastiques 
(intrinsèques et thermiques) afin d’atteindre l’état d’équilibre. 
 
II.3.2. Calcul analytique pour la détermination des contraintes et déformations 
 
II.3.2.1. Détermination des déformations intrinsèques 
 
   Comme mentionné plus haut, les déformations intrinsèques sont liées aux procédés de dépôt et 
les couches sont déposées de différentes façons. Il n’existe donc pas d’expression explicite 
permettant d’évaluer la contrainte intrinsèque. Elle sera considérée comme l’écart entre les 
déformations expérimentales avant et après dépôt. 
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   Une méthodologie de détermination de la déformation intrinsèque en dépôt métallique ou 
d’oxyde a été présentée par Isselé [20] dans son travail. Nous allons ici développer le cas des dépôts 
de polymère. 
 
   La figure qui suit résume les étapes d’un dépôt de polymère sur substrat. Avant et après dépôt, 
les courbures respectives sont mesurées. Les déformations et courbures liées au procédé de dépôt 
et de réticulation sont ainsi déterminées par la différence entre les deux instants pré et post dépôt. 
 
 
1- Chauffer le substrat seul jusqu’à la température de réticulation 𝑇𝑟𝑒𝑡 du polymère et 
mesurer sa courbure avant dépôt 𝜿𝒊𝒏𝒊
𝑻𝒓𝒆𝒕  
 
 
2- Température de dépôt 𝑇𝑑𝑒𝑝 et faire le dépôt. 
 
 
3- Retourner à la température de réticulation 𝑇𝑟𝑒𝑡  pour réticuler puis mesurer la courbure finale du 
bicouche 𝜿𝒇𝒊𝒏
𝑻𝒓𝒆𝒕 
Figure II.12 : Méthodologie de détermination de la courbure avant et après dépôt pour en 
déduire la contrainte intrinsèque 
 
Prendre soin de mesurer la courbure à chaque étape. La courbure liée à l’ensemble dépôt + 
réticulation est la différence entre celle du substrat seule mesurée à 𝑇𝑟𝑒𝑡 et celle mesurée après 
réticulation à la même température. 
 
La courbure liée au dépôt et réticulation (intrinsèque) est donnée par : 
  
𝜅𝑑𝑒𝑝 = 𝜅𝑓𝑖𝑛
𝑇𝑟𝑒𝑡 − 𝜅𝑖𝑛𝑖
𝑇𝑟𝑒𝑡                                                      (II. 6)  
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   La courbure intrinsèque ainsi déterminée sera utilisée dans l’équation II.16 pour calculer la 
contrainte résiduelle consécutive au dépôt.  
La variation de courbure à chaque température avant et après dépôt du polyimide est présentée sur 
la FigureII.13. 
 
 
 
Figure II.13 : Variation de la courbure de l’ensemble polyimide/silicium avec la température 
 
 
II.3.2.2. Détermination des contraintes thermiques 
 
 
Figure II.14 : Film mince sur substrat épais 
 
   Elles dépendent des coefficients de dilatation thermique des différents matériaux du dispositif et 
sont proportionnelles à l’écart de température entre les deux états considérés dans les cas où les 
CTE des couches sont constants. Dans un cas général considérons un dépôt de film mince 
(𝐸𝑓(𝑇), 𝛼𝑓(𝑇), 𝜈𝑓) sur un substrat épais (𝐸𝑠, 𝛼𝑠, 𝜈𝑠) à la température 𝑇0. L’objectif est de 
déterminer à une température donnée T l’état de contrainte et de déformation dans la couche et 
dans le substrat.  
      La déformation thermique dans chaque matériau s’écrit de façon générale [20] : 
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𝑡ℎ
𝑖 (𝑇) = ∫𝛼𝑖(𝑇)𝑑𝑇
𝑇
𝑇0
𝑖
                                                   (II. 7) 
Dans le cas d’un dépôt de couche sur substrat, les deux matériaux sont soumis à des conditions 
aux limites imposées par leur liaison. La déformation résultante vaut : 
| 𝑡ℎ(𝑇)| = |∫𝛼𝑠(𝑇)𝑑𝑇
𝑇
𝑇0
− ∫𝛼𝑓(𝑇)𝑑𝑇
𝑇
𝑇0
| = |𝛼𝑠(𝑇 − 𝑇0) − ∫𝛼𝑓(𝑇)𝑑𝑇
𝑇
𝑇0
| ,                   (II. 8)   
 
 𝛼𝑓(𝑇), 𝛼𝑠(𝑇)  sont respectivement le coefficient de dilatation thermique du film et du substrat à 
la température T.  
 
II.3.2.3. Répartition des contraintes dans un multicouche 
 
   Le modèle d’évaluation de contrainte utilisé dans ce travail est celui présenté par Hutchinson [18]. 
Il permet d’évaluer la contrainte dans chacune des couches d’un empilement. 
   Considérons le système de la Figure II.15.a illustrant le dépôt de n-1 couches (n≥2) sur un 
substrat épais (𝑡𝑠 ≫ ∑𝑡𝑓𝑖). Soit 𝑖𝑛𝑡𝑖 la déformation intrinsèque générée dans la « i » ème couche 
pendant son dépôt à la température 𝑇0
𝑖 et 𝑡ℎ𝑖 la déformation thermique liée à la variation de 
température jusqu’à une température T donnée en prenant comme référence la température de 
réticulation. 
   Plusieurs hypothèses sont prises en compte dans l’application de ce modèle : 
- La déformation est supposée sphérique, 
- Les matériaux sont élastiques isotropes et linéaires, 
- L’épaisseur du système est négligeable devant ses dimensions dans le plan, 
- Les contraintes sont planaires (𝜎13 = 𝜎23 = 𝜎33 = 0). 
    
   Dans ces conditions, l’état de contrainte est biaxial dans le plan avec 𝜎11 = 𝜎22 =  𝜎. Pour une 
plaque isotrope élastique linéaire la déformation élastique planaire s’écrit : 
 
é𝑙 =
1−𝜈
𝐸
𝜎                                                                            (II. 9)   
 
 
Figure II.15.a : Dépôt multicouche sur un substrat épais 
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Figure II.15.b : Etat du multicouche à une température quelconque T après dépôt 
 
La déformation totale induite par le procédé dans chaque matériau s’écrit :  
 
𝑇𝑜𝑡 = é𝑙 + 𝑡ℎ + 𝑖𝑛𝑡          é𝑙 = 𝑇𝑜𝑡 − 𝑡ℎ − 𝑖𝑛𝑡                                      (II. 10) 
 
La variation totale de déformation dans le plan relative à l’état d’équilibre vaut : 
 
 ∆ 11 = ∆ 22 = ∆ 0(𝑇) − 𝑧𝜅(𝑇) ,                                                             (II. 11)  
 
 où ∆ 0(𝑇) et 𝜅(𝑇) sont respectivement la déformation du plan de référence et la courbure du 
système à la température T (Figure II.15.b). 
 
La combinaison des équations (II.9) et (II.10) nous donne : 
 
𝜎 =
𝐸
1 − 𝜈𝑖
( 𝑇𝑜𝑡 − 𝑡ℎ − 𝑖𝑛𝑡)                                                             (II. 12) 
 
En remplaçant les déformations par leurs expressions respectives, l’expression de la contrainte 
devient : 
𝜎𝑖(𝑧, 𝑇) =
𝐸𝑖(𝑇)
1 − 𝜈𝑖
[∆ 0(𝑇) − 𝑧𝜅(𝑇) − ∫𝛼𝑖(𝑇)𝑑𝑇
𝑇
𝑇0
𝑖
− 𝑖𝑛𝑡𝑖]                            (II. 13) 
 
 i=1, 2, .., n, sont les couches considérées. 
 Cette expression de la contrainte est applicable à tout système respectant les hypothèses précitées.  
Partant de l’hypothèse que les propriétés de tous les matériaux du multicouche sont connues, nous 
pouvons résoudre les équations d’équilibre pour déterminer la réparation de contrainte et la 
déformation du système. 
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II.3.2.3.1. Equations d’équilibre et résolution 
 
   Lorsqu’un système de multicouche est porté à la température de dépôt 𝑇0
𝑛 de la dernière couche 
à déposer et que celle-ci est formée, un état d’équilibre mécanique s’établit entre la nouvelle couche, 
les couches antérieures et le substrat. L’équilibre implique qu’en l’absence de forces extérieures, la 
somme des forces F et moments linéiques M sur le système {substrat + n couches} s’annulent. 
Ainsi, le système doit vérifier les égalités suivantes, avec i (z, T) la contrainte dans la couche « i » 
à la température T et z la côte associée : 
 
∫ 𝜎𝑖𝑑𝑧
𝑍𝑛
0
= 0   𝑒𝑡 ∫ 𝜎𝑖𝑧𝑑𝑧
𝑍𝑛
0
= 0                                                                            (II. 14)  
 
Par la suite on désignera le module réduit 
E
1−ν
 par le terme M et la contrainte intrinsèque du substrat 
sera supposé nul (𝑀 =
𝐸
1−𝜈
 𝑒𝑡 𝜎𝑠
𝐼 = 0). 
En combinant les expressions (II.13) et (II.14) nous obtenons le système d’équations suivant :  
 
(
𝐶11(𝑇) 𝐶12(𝑇)
−𝐶12(𝑇) 𝐶22(𝑇)
) (
∆ 0(𝑇)
∆𝜅(𝑇)
) = (
𝐴1(𝑇)
𝐴2(𝑇)
) ,                                                           (II. 15) 
avec : 
𝐶11(𝑇) =∑𝑀𝑖(𝑇)𝑡𝑖
𝑛
𝑖=1
 , 
𝐶12(𝑇) = −
1
2
∑ 𝑀𝑖(𝑇)(𝑧𝑖
2 − 𝑧𝑖−1
2 )
𝑛
𝑖=1
 , 
𝐶22(𝑇) = −
1
3
∑𝑀𝑖(𝑇)(𝑧𝑖
3 − 𝑧𝑖−1
3 )
𝑛
𝑖=1
 , 
et 
𝐴1(𝑇) =∑𝑀𝑖(𝑇)𝑡𝑖 [∫𝛼𝑖(𝑇)𝑑𝑇
𝑇
𝑇0
𝑖
+ 𝑖𝑛𝑡𝑖]
𝑛
𝑖=1
 , 
𝐴2(𝑇) =
1
2
∑𝑀𝑖(𝑇)(𝑧𝑖
2 − 𝑧𝑖−1
2 ) [∫𝛼𝑖(𝑇)𝑑𝑇
𝑇
𝑇0
𝑖
+ 𝑖𝑛𝑡𝑖]
𝑛
𝑖=1
 . 
   
Après résolution on obtient : 
∆𝜅(𝑇) =
𝐶12(𝑇)𝐴1(𝑇) + 𝐶11(𝑇)𝐴2(𝑇)
𝐶12
2 (𝑇) + 𝐶11(𝑇)𝐶22(𝑇)
                                                   (II. 16. a) 
        et 
∆ 0(𝑇) =
𝐶22(𝑇)𝐴1(𝑇) − 𝐶12(𝑇)𝐴2(𝑇)
𝐶12
2 (𝑇) + 𝐶11(𝑇)𝐶22(𝑇)
                                                 (II. 16. b) 
 
   Le calcul la courbure et de la déformation de référence permet de déterminer la répartition des 
contraintes dans le substrat et dans chacune des couches et suivre l’évolution de cette contrainte 
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dans l’épaisseur. De même, partant de la courbure, nous pourrons calculer le bow du système à la 
température T selon : 
𝐵(𝑇) = −
𝐷2
8
𝜅(𝑇)                                                              (II. 17) 
 où B est le « bow » ou la flèche, D le diamètre de la plaque et 𝜅 la courbure. 
 
      𝜅(𝑇) est une grandeur mesurable avec nos équipements de caractérisation. Etant fonction des 
paramètres thermoélastiques des matériaux constitutifs, nous comptons nous servir des valeurs 
expérimentales en combinaison avec l’expression analytique ci-dessus, et ainsi déterminer les 
propriétés E et α des matériaux. L’idée sera de mesurer la variation de courbure d’un système 
{substrat connu + couche}, de poser son expression analytique et d’en extraire les propriétés 
thermoélastiques de la couche. Mais avant il nous faut confirmer la véracité de nos calculs avec des 
exemples tests. 
 
II.3.3. Comparaison du modèle analytique avec une simulation par Eléments Finis 
 
   Nous allons appliquer les équations ci-dessus à un cas test formé de deux couches (film + 
substrat) Figure II.16 et le comparer à la solution numérique qu’on obtiendra en simulation 
éléments finis. Deux cas seront étudiés : préalablement nous allons considérer un dépôt de cuivre 
(E et 𝛼 sont constants en température) et ensuite un dépôt de polymère où E et 𝛼 varient avec la 
température. 
 
Figure II.16 : Bicouche Cuivre/Silicium 
 
II.3.3.1. Application du modèle 
 
Le processus de dépôt d’un point de vu calcul est décomposé en trois étapes : 
- La montée du substrat à la température de dépôt 𝑇0 du film : le substrat étant seul donc 
libre de déformation, cette phase n’aura pas d’impact considérable sur l’équilibre 
mécanique. 
- Le dépôt en lui-même créant ou non une déformation intrinsèque : dans notre cas le cuivre 
ne génère pas de contrainte intrinsèque. 
- La variation thermique de l’ensemble {substrat + couche} de 𝑇0 à T. 
 
• Pour un dépôt métallique 
 
   Une couche de cuivre d’épaisseur,𝑡𝑓 = 2 µ𝑚   est déposée sur un substrat silicium 𝑡𝑠 = 775 µ𝑚, 
𝐷 = 300 𝑚𝑚. E et 𝛼 sont constants, 
 
 𝑡ℎ
𝑠,𝑓(𝑇) = ∫ 𝛼𝑠,𝑓(𝑇)𝑑𝑇
𝑇
𝑇0
𝑓 = 𝛼𝑠,𝑓∆𝑇. Pour 𝑛 = 2 on obtient : 
 
𝐶11 =
𝐸𝑠𝑡𝑠
1 − 𝜈𝑠
+
𝐸𝑓𝑡𝑓
1 − 𝜈𝑓
 , 
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𝐶12 = −
1
2
[
𝐸𝑠
1 − 𝜈𝑠
𝑡𝑠
2 +
𝐸𝑓
1 − 𝜈𝑓
((𝑡𝑠 + 𝑡𝑓)
2
− 𝑡𝑠
2)] , 
𝐶22 = −
1
3
[
𝐸𝑠
1 − 𝜈𝑠
𝑡𝑠
3 +
𝐸𝑓
1 − 𝜈𝑓
((𝑡𝑠 + 𝑡𝑓)
3
− 𝑡𝑠
3)]  ,                                                            (II. 18) 
𝐴1 =
𝐸𝑠𝑡𝑠
1 − 𝜈𝑠
𝛼𝑠∆𝑇 +
𝐸𝑓𝑡𝑓
1 − 𝜈𝑓
𝛼𝑓∆𝑇 , 
𝐴2 =
𝐸𝑠
1 − 𝜈𝑠
𝑡𝑠
2𝛼𝑠∆𝑇 +
𝐸𝑓
1 − 𝜈𝑓
((𝑡𝑠 + 𝑡𝑓)
2
− 𝑡𝑠
2) 𝛼𝑓∆𝑇. 
La température de dépôt du cuivre est 𝑇0 = 350°𝐶 et l’état d’équilibre considéré est celui à 𝑇𝑎𝑚𝑏 =
20°𝐶 
 
Les propriétés des deux matériaux sont récapitulées dans le tableau suivant : 
 
Matériaux Module d’Young (MPa) CTE (ppm/K) Coef. de Poisson 
Silicium 134000 2.6 0.22 
Cuivre 130000 16.7 0.34 
Tableau II.6 : Propriété du silicium et du cuivre 
 
    Après calcul de tous les coefficients et résolution du système (II.15) correspondant, on obtient 
les résultats de la Figure II.20 (courbe bleue). 
 
• Pour une couche polymère 
 
   Comme énoncé plus haut, la particularité des matériaux polymères est la dépendance de leurs 
propriétés thermomécaniques avec la température. Compte tenu de cette variation, nous allons 
procéder à une discrétisation du calcul de la déformation thermique. 
 𝑡ℎ
𝑓 (𝑇) = ∫𝛼𝑖(𝑇)𝑑𝑇
𝑇
𝑇0
𝑓
=∑𝛼𝑓,𝑗∆𝑇𝑗
𝑁
𝑗=1
 , 
où 𝛼𝑓,𝑗 est le CTE du film à la température 𝑇𝑗 , ∆𝑇𝑗 = 𝑇𝑗 − 𝑇𝑗−1. 
𝐶11(𝑇) =
𝐸𝑠𝑡𝑠
1−𝜈𝑠
+
𝐸𝑓(𝑇)𝑡𝑓
1−𝜈𝑓
, 
𝐶12(𝑇) = −
1
2
[
𝐸𝑠
1−𝜈𝑠
𝑡𝑠
2 +
𝐸𝑓(𝑇)
1−𝜈𝑓
((𝑡𝑠 + 𝑡𝑓)
2
− 𝑡𝑠
2)]  
𝐶22(𝑇) = −
1
3
[
𝐸𝑠
1−𝜈𝑠
𝑡𝑠
3 +
𝐸𝑓(𝑇)
1−𝜈𝑓
((𝑡𝑠 + 𝑡𝑓)
3
− 𝑡𝑠
3)]                                                                 (II. 19)  
𝐴1(𝑇) =
𝐸𝑠𝑡𝑠
1 − 𝜈𝑠
𝛼𝑠∆𝑇 +
𝐸𝑓(𝑇)𝑡𝑓
1 − 𝜈𝑓
∑𝛼𝑓,𝑗∆𝑇𝑗
𝑁
𝑗=1
 
𝐴2(𝑇) =
𝐸𝑠
1 − 𝜈𝑠
𝑡𝑠
2𝛼𝑠∆𝑇 +
𝐸𝑓(𝑇)
1 − 𝜈𝑓
((𝑡𝑠 + 𝑡𝑓)
2
− 𝑡𝑠
2)∑𝛼𝑓,𝑗∆𝑇𝑗
𝑁
𝑗=1
 
   L’équation d’équilibre est résolue pour chaque température 𝑇𝑗 allant de 𝑇𝑟𝑒𝑓 = 𝑇𝑔 à 𝑇𝑎𝑚𝑏. La 
résine que nous avons considérée dans cette simulation a une température de transition 
vitreuse 𝑇𝑔 = 154 °𝐶. Les propriétés du substrat restent constantes et celles de la résine sont 
présentées sur les graphes suivants :  
Chapitre II : Identification des propriétés thermomécaniques des films minces en polymères 
 
 
60 
 
 
 
 
Figure II.17 : Module d’Young (a) et CTE (b) de la résine en fonction de la température 
 
Le résultat de cette simulation analytique est présenté sur la Figure II.22 (courbe bleue) 
 
II.3.3.2. Résolution par la méthode des éléments finis 
 
   Les variations de température que nous avons considérées sont des refroidissements de 𝑇𝑑é𝑝 =
350 °𝐶 à 𝑇𝑓𝑖𝑛 = 20 °𝐶, pour le dépôt de cuivre et de 𝑇𝑔 = 150 °𝐶 à 𝑇𝑓𝑖𝑛 = 20 °𝐶 pour l’époxy, 
exactement comme dans le cas analytique. Les paramètres et les dimensions restent les mêmes. 
 
• Cas d’un dépôt métallique  
 
   Nous avons modélisé la bicouche Cuivre/wafer Silicium en utilisant les paramètres suivants :  
  𝑡𝐶𝑢 = 2 µ𝑚, 𝑡𝑠 = 775 µ𝑚,𝐷 = 300 𝑚𝑚. Le problème est résolu en statique général en HPP. 
Les deux matériaux étant linéaires élastiques isotropes, une plaque circulaire en déformation 
sphérique, nous avons donc ramené le problème en ¼ de disque 2D avec les conditions aux limites 
appropriées (Figure II.18). 
 
Figure II.18 : Modélisation du problème 
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Figure II.19 : Cartographie de la flèche (exprimée en µm) de la bicouche cuivre/silicium à 20°C  
 
  Pour les mêmes paramètres de simulations nous comparons la flèche (Bow) maximale obtenue 
avec notre modèle analytique (en utilisant les équations II.17 et II.18) et celle obtenue par EF. Les 
résultats sont récapitulés sur le graphe de la Figure II.20 
 
 
Figure II.20 : Comparaison de la prédiction Sigmapεps et EF pour un dépôt de cuivre 
 
• Cas de dépôt d’un matériau polymère 
      Les paramètres de simulation sont choisis de sorte à être réaliste. Les dimensions et les 
propriétés restent inchangées par rapport au cas analytique. L’état de la plaque à 100°C est ci-
dessous illustré dans la figure II.21 et le résultat final en termes de flèche sur la figure II.22. 
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Figure II.21 : Cartographie de la flèche (exprimée en µm) de la bicouche époxy/silicium à 100 °C 
 
 
Figure II.22 : Comparaison de la prédiction Sigmapεps et EF pour un dépôt de polymère 
 
Contrairement au premier cas, la variation de la flèche avec la température est non linéaire due au 
comportement non linéaire de la couche polymère avec la température. 
   On obtient une bonne corrélation entre la simulation numérique et la simulation analytique. Il 
sera possible de calculer l’état de contraintes dans un empilement en connaissant les propriétés 
thermoélastiques des différentes couches. Il nous faut donc caractériser les différentes couches 
pour pouvoir appliquer le modèle et prédire les déformations. Comme présenté plus tôt dans ce 
chapitre, il existe des techniques de caractérisation thermomécanique mais elles ne permettent pas 
de caractériser toutes les épaisseurs. 
 
   Il existe des méthodes de caractérisation thermomécanique des films minces applicable aux 
matériaux à comportement thermique linéaire (métaux, céramiques…) [20]. Dans le cas des 
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matériaux polymères, la base de données des matériaux utilisés est incomplète. Un de nos objectifs 
dans ce travail est de compléter cette base de données afin de rendre possible toutes les simulations 
de dépôts. C’est pourquoi dans la première partie de ce chapitre nous avons exposé les démarches 
expérimentales permettant d’obtenir le module d’Young des polymères. Il reste à trouver un moyen 
de déterminer le coefficient de dilatation thermique de ces matériaux. C’est le but de la partie à 
suivre. 
 
II.4. Identification inverse des propriétés thermoélastiques des films minces polymères 
 
   Comme énoncé plus haut, nous allons nous servir de mesures expérimentales de courbures et du 
cours d’Hutchinson pour l’identification inverse du CTE d’un polymère.  
   Le principe de notre technique est le suivant : pour un système bicouche à l’équilibre, il existe 
une relation entre la courbure (𝜅) observée et les propriétés (E, 𝛼) des deux matériaux. Cela voudra 
dire que connaissant la courbure du système (mesure expérimentale) et les propriétés élastiques de 
l’un des matériaux, nous pourrons facilement déduire les propriétés de l’autre matériau inconnu. 
Deux cas se présentent :  
- cas n°1 : déterminer le CTE d’un matériau en connaissant préalablement l’évolution de 
son module d’Young en température. 
- cas n°2 : déterminé le CTE et le module d’Young à partir de deux différentes mesures de 
courbures  
 
II.4.1. Cas 1 : Identification du CTE d’une résine époxyde 
 
   Nous travaillons dans cette partie sur un système bicouche époxy chargé/silicium. L’épaisseur de 
la couche de polymère est de 120 µm et celle du substrat de Silicium est de 725 µm. L’échantillon 
(à base époxyde) est laminé à froid sur un substrat silicium de 200 mm de diamètre et réticulé 
ensuite pendant trois heures à 150 °C (cycle de réticulation). C’est un composite constitué d’une 
matrice époxy chargée par des grains de silice à 72% en masse (Figure II.23) appelé nagase (nom 
commercial). 
 
 
 
Figure II.23 : Image MEB de la couche à base époxyde (nagase) 
 
II.4.1.1. Mesure de courbure par réflectométrie optique 
 
   L’équipement utilisé pour cette mesure est le kSA MOS Thermal-Scan de la marque k-Space. Il 
permet de mesurer le rayon de courbure des plaques jusqu’à 300 mm de diamètre et de tout type 
d’échantillons, il est doté d’un système de chauffage de l’ambiante jusqu’à 1000 °C. Son principe 
est décrit au chapitre I. 
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   Nous avons fait les mesures de l’ambiante jusqu’à 250 °C avec une rampe de 5 °C/min. Les 
résultats de la mesure sont représentés dans le graphe suivant : 
 
 
 
Figure II.24 : Variation de courbure de la bicouche nagase / silicium en fonction de la 
température 
 
II.4.1.2. Calcul analytique 
 
  Considérons la bicouche du paragraphe II.3.2.2 et le système d’équation (II. 15) correspondante. 
(
𝐶11(𝑇) 𝐶12(𝑇)
−𝐶12(𝑇) 𝐶22(𝑇)
) (
0(𝑇)
𝜅(𝑇)
) = (
𝐴1(𝑇)
𝐴2(𝑇)
)                                                             
Pour rappel la résolution de ce système nous a donné :  
 
𝜅(𝑇) =
𝐶12(𝑇)𝐴1(𝑇) + 𝐶11(𝑇)𝐴2(𝑇)
𝐶12
2 (𝑇) + 𝐶11(𝑇)𝐶22(𝑇)
    ,                                                           
avec : 
𝐶11(𝑇) = 𝑀𝑠𝑡𝑠 +𝑀𝑓(𝑇)𝑡𝑓, 
𝐶12(𝑇) = −
1
2
[𝑀𝑠𝑡𝑠
2 +𝑀𝑓(𝑇)(𝑧2
2 − 𝑡𝑠
2)], 
𝐶22(𝑇) = −
1
3
[𝑀𝑠𝑡𝑠
3 +𝑀𝑓(𝑇)(𝑧2
3 − 𝑡𝑠
3)], 
Et 
𝐴1(𝑇) = 𝑀𝑠𝑡𝑠𝛼𝑠(𝑇 − 𝑇0) + 𝑀𝑓(𝑇)𝑡𝑓 ∫ 𝛼𝑓(𝑇)𝑑𝑇
𝑇
𝑇0
, 
𝐴2(𝑇) =
1
2
[𝑀𝑠𝑡𝑠
2𝛼𝑠(𝑇 − 𝑇0) + 𝑀𝑓(𝑇)(𝑧2
2 − 𝑡𝑠
2) ∫ 𝛼𝑓(𝑇)𝑑𝑇
𝑇
𝑇0
],                     𝑀 =
𝐸
1−𝜈
 . 
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   En remplaçant les 𝐶𝑖𝑗 𝑒𝑡 𝐴𝑖 par leurs expressions respectives dans la formule (II. 9. a), on obtient 
après développement et réduction : 
 
𝜅(𝑇) =
𝑎𝑀𝑓(𝑇) + 𝑏𝑀𝑓(𝑇)𝑃𝑓(𝑇)
𝑒𝑀𝑓(𝑇) + 𝑓𝑀𝑓(𝑇)2 + 𝑔
  ,                                                    (II. 20) 
avec : 
𝑎 =
𝐷𝑇.𝑀𝑠𝛼𝑠𝑡𝑠
2
(𝑡𝑠𝑡𝑓 + 𝑡𝑠
2 − ℎ2) ,            ℎ = 𝑡𝑠 + 𝑡𝑓 
𝑏 =
𝑀𝑠𝑡𝑠
2
(ℎ2 − 𝑡𝑠𝑡𝑓 − 𝑡𝑠
2) , 
𝑒 =
1
2
𝑀𝑠𝑡𝑠
2(ℎ2 − 𝑡𝑠
2) −
1
3
𝑀𝑠𝑡𝑠(ℎ
3 − 𝑡𝑠
3 + 𝑡𝑓𝑡𝑠
2) , 
𝑓 =
1
4
(ℎ2 − 𝑡𝑠
2)2 −
1
3
𝑡𝑠(ℎ
3 − 𝑡𝑠
3) , 
𝑔 = −
1
12
𝑀𝑠
2𝑡𝑠
4 . 
 
La formule (II. 20) est l’expression analytique de la courbure du système bicouche à chaque 
température T en fonction des paramètres du problème. Les inconnus sont : 
 
 𝑀𝑓 =
𝐸𝑓
1−𝜈𝑓
   𝑒𝑡   𝑃𝑓 = ∫ 𝛼𝑓(𝑇)𝑑𝑇
𝑇
𝑇0
= ∑𝛼𝑓(𝑇𝑖)𝐷𝑇𝑖 . 
    
   Dans ce cas la courbure de la bicouche est mesurée en fonction de la température (section 
II.4.1.1) et le module de cisaillement par DMA (section II.2.1). Nous pouvons facilement déduire 
l’expression de 𝑃𝑓(𝑇) de la formule (IV.5) :  
 
𝑃𝑓(𝑇) =
(𝑒𝑀𝑓(𝑇) + 𝑓𝑀𝑓(𝑇)
2 + 𝑔) ∗ 𝜅(𝑇) − 𝑎𝑀𝑓(𝑇)
𝑏𝑀𝑓(𝑇)
                         (II. 21) 
𝑃𝑓(𝑇𝑖) = ∫ 𝛼𝑓(𝑇)𝑑𝑇
𝑇𝑖
𝑇0
=∑𝛼𝑓,𝑗(𝑇𝑗)𝐷𝑇𝑗
𝑖
𝑗=1
= 𝛼1𝐷𝑇1 + 𝛼2𝐷𝑇2 +⋯+ 𝛼𝑖−1𝐷𝑇𝑖−1⏟                      
𝑃(𝑇𝑖−1)
+ 𝛼𝑖𝐷𝑇𝑖 , 
 
et donc          𝛼𝑓(𝑇𝑖) =
𝑃(𝑇𝑖)−𝑃(𝑇𝑖−1)
𝑇𝑖−𝑇𝑖−1
 .                                                               (II. 22) 
 
Les équations (II.22) et (II.23) nous donnent l’expression du coefficient de dilatation thermique 𝛼𝑖 
à chaque température 𝑇𝑖 en fonction de la courbure 𝜅𝑖 du système et du module réduit 𝑀𝑖 de la 
couche.  
   Nous connaissons les propriétés du silicium, le module de la couche et les épaisseurs des deux 
couches. Nous avons donc calculé pour chaque température la valeur du CTE du polymère laminé. 
Les résultats sont illustrés par la figure suivante :  
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Figure II.25 : Evolution du CTE de la résine époxyde en fonction de la température 
 
II.4.2. Cas 2 : Identification du module et du CTE d’un polyimide par la méthode des 
résidus 
 
 Dans de nombreux cas en microélectronique, la mesure du module d’élasticité d’un polymère n’est 
pas possible (cas de couches fines). Nous avons donc développé une méthodologie inverse pour 
l’identification simultanée du module d’élasticité et du CTE.  
    Considérons deux systèmes bicouches du même polymère mais déposés sur deux différents 
substrats  𝑆1(𝐸𝑠1,𝛼𝑠1,𝜈𝑠1,𝑡𝑠1) et 𝑆2(𝐸𝑠2,𝛼𝑠2,𝜈𝑠2,𝑡𝑠2). Après dépôt, les courbures de chaque système 
sont mesurées et sont différentes. La méthode consiste à trouver le couple de propriété (E, α) qui 
après calcul de courbure s’approche le plus des courbures expérimentales. Pour ce faire nous avons 
défini une marge raisonnable de E, [𝐸𝑚𝑖𝑛, 𝐸𝑚𝑎𝑥] et de 𝛼, [𝛼𝑚𝑖𝑛, 𝛼𝑚𝑎𝑥]. 
    Pour chaque couple de propriétés (𝐸𝑖, 𝛼𝑗), 𝐸𝑖 𝝐 [𝐸𝑚𝑖𝑛, 𝐸𝑚𝑎𝑥] et 𝛼𝑗 𝝐 [𝛼𝑚𝑖𝑛, 𝛼𝑚𝑎𝑥] on calcule la 
courbure (𝑥𝑘),𝑖𝑗 correspondante à la température 𝑇𝑘 en utilisant les expressions analytiques 
d’Hutchinson développée plus haut. Le résidu est calculé sur la plage thermique de l’étude pour 
chaque combinaison possible par la formule : 
 
𝑅𝑖𝑗 =∑(𝜅𝑘
𝑖𝑗
− 𝜅𝑘
𝑒𝑥𝑝)
2
𝑘
 ,                                                           (II. 23) 
où i, j, k se réfèrent respectivement aux valeurs du module d’Young 𝐸𝑖, de CTE 𝛼𝑗 et de la 
température 𝑇𝑘 . 
    Le couple optimal est donc celui dont le résidu sera le plus faible, c’est-à-dire le couple qui 
minimisera l’écart entre la courbure calculée et celle expérimentale. 
Soit 𝑅1 la matrice des résidus du premier système (substrat 1) et 𝑅2 celle du deuxième système 
(substrat 2). Nous proposons une combinaison linéaire des deux résidus qui aboutit à un résidu 
global 𝑅𝑒𝑞. 𝛽 ϵ [0, 1]  est le coefficient de combinaison et permet de pondérer les résidus 𝑅1 et 𝑅2 
Chapitre II : Identification des propriétés thermomécaniques des films minces en polymères 
 
 
67 
 
et de jouer sur leur influence sur le résidu global pour trouver le couple (E, 𝛼) qui serait valable 
dans les deux systèmes. 
𝑅𝑒𝑞 = β𝑅1 + (1 − β)𝑅2                                                              (II. 24) 
 
II.4.2.1. Mesures expérimentales 
 
   Le polymère sur lequel nous avons appliqué cette méthode est le polyimide utilisé comme adhésif 
en microélectronique. Il a une épaisseur de 𝑡𝑓=3,8 µm et est déposé sur deux substrats silicium 
d’épaisseur 𝑡𝑠1=725 µm et 𝑡𝑠2=500 µm tous deux de diamètre D=200 mm. Les mesures de 
courbures ont été faites sur une gamme de température de 15 °C à 250 °C et les résultats sont 
illustrés dans la figure ci-dessous : 
 
 
Figure II.26 : Courbures des deux systèmes d’étude en fonction de la température 
 
   Nous avons procédé à l’identification en deux étapes compte tenu du comportement biphasé du 
polyimide (chapitre I) qu’on peut voir clairement sur la figure ci-dessus : 
- une première étape avant 𝑇𝑔  où la moyenne de module d’élasticité est relativement grand, 
le CTE relativement petit correspondant à un régime vitreux  
- une deuxième après 𝑇𝑔 (régime caoutchoutique) avec un module plutôt faible et un CTE 
grand. 
 
II.4.2.2. Identification de E et du CTE pour 𝑻 < 𝑻𝒈  
 
   Nous avons fait un fit linéaire de la variation de la courbure avec la température pour remédier à 
l’effet bruité de la courbe, et aussi prendre en compte la courbure intrinsèque. La fonction 𝜅=f (E, 
𝛼) servant de fit dans ce programme est construite à partir du développement analytique établi plus 
haut. 
Pour commencer on laisse une marge assez grande de module et de CTE : 
E 𝝐 [0, 10000] MPa et 𝛼 𝝐 [0, 300] ppm/°C, le facteur de combinaison β 𝝐 [0, 1].  
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Les résultats que nous présentons pour chaque valeur de β sont : 
- la variation du résidu en fonction de module et du CTE permettant de voir dans quelle 
zone se situe le résidu minimum. La morphologie de ce graphe 3D nous donne une idée 
sur la précision du résultat. 
- la comparaison entre les courbes expérimentales et celles issues de la simulation, 
- les courbes de niveau montrant toutes les combinaisons donnant les mêmes valeurs du 
résidu en occurrence le minimum. 
 
 
Figure II.27 : Résidu global 𝑅𝑒𝑞 en fonction de E et α pour les valeurs de β 
 
 
Figure II.28 : Comparaison des courbures expérimentales et analytiques pour les valeurs de β 
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    Pour chaque valeur de βn ϵ [0, 1] on a un résidu global 𝑅𝑒𝑞,𝑛  puis on cherche le minimum de 
𝑅𝑒𝑞,𝑛. Le cas optimum est celui dont le résidu minimum est le plus petit des minima de tous les 
cas. Dans notre cas présent β𝑜𝑝𝑡 = 1 minimise au mieux le résidu. Ci-dessous les graphes 
correspondants à ce cas : 
 
  
Figure II.29 : Résidu en fonction de E et 𝛼 correspondant à 𝛽𝑜𝑝𝑡 (1
ère identification) 
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Figure II.30.a : Lignes de niveaux correspondantes à la 1ère identification 
 
 
Figure II.30.b : Courbes des isovaleurs correspondantes à 𝛽𝑜𝑝𝑡 (1
ère identification) 
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Figure II.31 : Courbures expérimentales et obtenues par minimisation du résidu pour 𝛽𝑜𝑝𝑡  (1
ère 
identification) 
 
Le tableau suivant récapitule les valeurs de résidu et du couple (E, α) correspondant à la première 
identification : 
 
 
β 0 0.25 0.5 0.75 1 
𝑹𝒎𝒊𝒏 (.10
-7) 4.26 19.56 31.40 34.13 0.98 
E (MPa) 613.6 9999.9 10000 10000 7799 
α (ppm/°C) 226.2 16.40 16.48 16.63 21 
Tableau II.7 : Tableau récapitulatif du cas optimal de la 1ère identification 
 
   Le couple correspondant au résidu minimum de ce premier résultat est E=7799 ± 700 MPa et 
α=21.17 ± 2 ppm/°C. En regardant de plus près la courbe du résidu et surtout celle des iso valeurs 
on remarque qu’une grande marge de combinaisons (E, α) sont susceptibles d’aboutir à de tel 
résultat de résidu. Cela se traduit par le fait que le résidu minimum se situe sur le plateau du maillage. 
   Nous allons donc raffiner le résultat en jouant sur les paramètres variables du problème à savoir 
les bornes de E et α ainsi que l’incrémentation considérée dans chacun de ces intervalles. Les 
nouvelles bornes proviennent de l’étude des courbes issues de la première identification.  
E 𝝐 [1200, 10000] MPa et α 𝝐 [0, 50] ppm/°C, le facteur de combinaison β 𝝐 [0, 1] 
Les résultats du cas optimum sont les suivants et correspondent pour cette deuxième identification 
à 𝛽𝑜𝑝𝑡 = 1 : 
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Figure II.32 : Résidu en fonction de E et α correspondant à 𝛽𝑜𝑝𝑡 (2
ème identification) 
 
 
  
Figure II.33 : Lignes de niveaux correspondantes à 𝛽𝑜𝑝𝑡 (2
ème identification) 
 
Le tableau suivant récapitule les valeurs de résidu et du couple (E, α) correspondant à la deuxième 
identification : 
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β 0 0.25 0.5 0.75 1 
𝑹𝒎𝒊𝒏 (.10
-7) 3.9 13.65 25.7 28.3 0.77 
E (MPa) 6219 9000 9057 9053 7754.4 
α (ppm/°C) 24.7 18.40 18.45 18.55 21.25 
Tableau II.8 : Tableau récapitulatif du cas optimal de la 2ème identification 
 
 
   Cette deuxième simulation qui est plus convergente nous donne donc des valeurs  
E=7750± 700 MPa et α=21.25 ± 2 ppm/°C que nous retiendrons pour la suite de ce travail. 
 
II.4.2.3. Identification de E et CTE pour 𝑻 > 𝑻𝒈 
 
   La même méthode est appliquée après Tg, dans ce régime, le bruit de l’équipement augmente ce 
qui accentue l’instabilité des courbes et rend le post-traitement un peu délicat. Les résultats 
correspondants au résidu minimum sont : E=130± 30 MPa et α=101.55 ± 10 ppm/°C. 
  La combinaison de tous les résultats d’identification sur le polyimide nous donne donc les 
propriétés suivantes :  
 
  
 
Figure II.34 : Evolution du module d’Young du polyimide en fonction de la température 
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   Figure II.35 : Evolution du CTE du polyimide en fonction de la température  
 
   Sur la figure ci-dessous, nous présentons la comparaison entre le module d’Young du polyimide 
(PI) issu de notre identification et le résultat issu d’une caractérisation expérimentale effectuée par 
la société Hysitron sur le même échantillon. Pour des raisons de droit nous n’avons pas détaillé 
cette technique dans ce travail.  
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Figure II.36 : Validation du module d’Young issue de notre technique d’identification. 
 
   On remarque que notre technique est un bon moyen de déterminer la moyenne du module 
d’Young avant et après la température de transition vitreuse. Une étude plus poussée de la 
technique permettrait de déterminer les pentes avant et après 𝑇𝑔 afin d’être encore plus proche des 
valeurs réelles à chaque température. 
 
 
   Dans ce chapitre consacré à la caractérisation thermomécanique des polymères, nous avons 
proposé des méthodologies pour déterminer le module d’élasticité et le CTE des polymères en 
films minces en fonction de la température. Des techniques de caractérisation directe du module 
d’élasticité en fonction de la température ont été présentées mais ne couvrent pas toutes les gammes 
d’épaisseurs surtout quand les films deviennent très minces (<50 µm). Une autre méthode a été 
proposée pour l’identification du CTE des films minces polymères (faute de moyen de 
caractérisation directe) et du module d’élasticité dans la gamme d’épaisseurs non couverte par les 
caractérisations directes. Cette méthode repose sur l’utilisation des techniques expérimentales 
couplées à des formulations analytiques. Les résultats issus de ce chapitre complèteront la base de 
données de Sigmapεps afin de pouvoir simuler le dépôt de tous types de matériaux. Et la nouvelle 
version de Sigmapεps sera utilisée pour étudier l’intégrité mécanique d’un interposeur en silicium.
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INTRODUCTION 
 
   L’élaboration des dispositifs en intégration 3D comme décrit au chapitre 1 nécessite non 
seulement le dépôt des couches mais aussi des procédés de collage et d’amincissement. En effet 
après dépôt, pour des raisons de miniaturisation et de réduction de la longueur des TSV, le substrat 
de silicium est aminci de façon très importante (plus de 70%). Lorsqu’un système multicouche 
devient très mince, la rigidité de l’ensemble diminue, et la présence de contraintes internes induit 
une augmentation importante de la déformation, ce qui menace l’intégrité mécanique des 
dispositifs. Ainsi, un autre problème mécanique auquel est confrontée la microélectronique est le 
flambage des plaques. En microélectronique l’épaisseur des plaques est très faible devant ses 
dimensions longitudinales, ce qui les expose au risque d’instabilité se traduisant par une déformée 
initialement convexe vers une autre configuration comportant par exemple deux différents rayons 
de courbures. Cette dernière configuration est nuisible lors de l’assemblage des dispositifs et peut 
même endommager complètement les plaques. 
Le flambage est un phénomène d’instabilité. Il peut tout particulièrement être observé pour des 
structures élancées, qui ont une dimension caractéristique faible devant les deux autres (plaques, 
coques) où bien deux dimensions faibles devant la troisième (poutres).  Considérons ici le cas 
pertinent pour notre étude, à savoir celui d’une plaque mince d’épaisseur ℎ, et imaginons que cette 
plaque soit soumise à un état de compression dans son plan. A tout instant du chargement, on peut 
considérer deux configurations possibles pour la plaque : 
• elle peut être comprimée en demeurant dans son plan initial (compression membranaire 
pure) 
• elle peut fléchir hors de son plan (combinaison de compression membranaire et de flexion) 
Dans le premier cas, la seule contribution à l’énergie de déformation est la compression 
membranaire. Dans le deuxième cas, on relaxe une partie de l’énergie de déformation 
membranaire (puisque le déplacement de la surface moyenne est autorisé hors plan), une 
contribution complémentaire à l’énergie de déformation provient de la flexion.  
Pour les états de compressions faibles, la première configuration a une énergie plus faible que 
la deuxième, et le système demeure ainsi dans un état plan. En revanche, en augmentant 
progressivement l’intensité des contraintes de compression, on finit par atteindre une charge 
pour laquelle l’accommodation du chargement par flexion est énergétiquement plus favorable 
vis-à-vis de celle en compression. Il s’agit de la charge critique de flambage. Le système passe 
alors de l’état plan à un état fléchi. Au-delà de cette charge, le système demeure dans son état 
fléchi, avec une déflection caractérisée par de grands déplacements hors plan. Il s’agit du 
régime post critique de flambage. On ne peut alors plus négliger la contribution des termes 
quadratiques dans l’expression de la déformation. 
 
 
Figure III.1 : Exemple de flambage d’une structure. (a) : la charge appliquée est inférieure à la 
charge critique et l’état plan est un équilibre stable. (b) : la charge appliquée est au-delà de la 
charge critique, l’état stable est l’état fléchi. 
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   Comme toutes les instabilités, le flambage résulte donc d’une compétition entre deux formes 
d’énergies : l’énergie de compression membranaire et l’énergie de flexion. Enfin, pour expliquer 
pourquoi les structures ayant des épaisseurs faibles sont particulièrement vulnérables au flambage, 
rappelons que les modules de flexion et les modules de compression membranaires sont 
respectivement 
𝐸ℎ3
12(1−𝜈2)
 et 𝐸ℎ. L’ordre de grandeur de l’énergie nécessaire pour fléchir une 
structure est donc proportionnelle à ℎ3, alors que celle nécessaire en compression varie en ℎ. Ainsi, 
Plus une structure a une épaisseur faible, moins il est couteux de la fléchir. C‘est pourquoi le 
processus l’amincissement des dépôts de couches minces est directement lié à la problématique de 
flambage. 
A noter que dans notre cas, les contraintes dans les couches n’ont pas pour origine une compression 
extérieure mais sont liées à leurs dépôts. La répartition hétérogène des déformations thermiques et 
des déformations dues aux dépôts dans les différentes couches génère des contraintes, avec une 
répartition de l’énergie de déformation élastique sous forme d’énergie de déformation membranaire 
et d’énergie de flexion. Il existe dans ce cas un point de bifurcation au-delà duquel la courbure de 
la plaque n’est plus homogène. On verra qu’au lieu d’une courbure sphérique, on a alors une 
courbure ellipsoïdale. Dans la plupart des cas, le flambage est incontrôlable et peut avoir des effets 
néfastes sur la structure. De ce fait, ce phénomène doit être analysé en détail afin de comprendre 
ses causes, pouvoir le modéliser et essayer de l’éviter. Le but de ce chapitre est de maîtriser le 
flambage de plaque en microélectronique afin : 
• de pouvoir continuer à prédire les contraintes même dans le domaine où les non linéarités 
géométriques sont importantes. Il faut donc modifier les hypothèses invoquées dans les 
chapitres précédents. 
• de pouvoir déterminer dans quelles conditions (épaisseur des couches et substrat, 
contraintes) une plaque atteint son point de bifurcation, afin de déterminer les précautions 
nécessaires pouvant être prises pour y remédier. 
• dans le cas où la bifurcation a lieu, et où la courbure et l’état de contrainte deviennent 
hétérogènes, on veut tout de même continuer à disposer d’un modèle simple pour pouvoir 
relier la forme courbée (elliptique) de la plaque aux contraintes dans chaque couche. 
 
Concrètement, il s’agit à moyen terme de compléter le programme l’outil Sigmapεps avec un 
module gérant les différents aspects évoqués dans la liste ci-dessus.  
Le flambement en microélectronique est fonction des contraintes générées par les différents 
procédés, de l’épaisseur du substrat et de la température. Masters [40, 41, 42, 43], Suresh [44], Dunn 
[9], ou encore Harper [45] ont travaillé sur le problème de bifurcation de structures constituées de 
dépôts de couches minces sur substrat. Il résulte de leur étude que jusqu’au flambage, les structures 
passent par trois régimes de déformation dont nous parleront dans ce chapitre. Contrairement au 
cas de déformations linéaires discuté aux chapitres précédents, la courbure moyenne dépend des 
dimensions de l’échantillon dans le plan lorsque les non-linéarités géométriques deviennent non 
négligeables. Lorsqu’arrive le flambage, la courbure varie considérablement dans le plan et 
l’utilisation d’une courbure moyenne unique ne suffit plus pour décrire l’état de déformation des 
microstructures.  
Nous allons dans un premier temps formuler le problème sous sa forme générale avant de le 
restreindre aux cas de notre travail. Ensuite suivra la résolution pour prédire le point de bifurcation 
d’un système multicouche en fonction de l’épaisseur du substrat et/ou de la température. Pour finir 
une comparaison sera faite entre les prédictions de notre modèle analytique et des simulations par 
la méthode des éléments finis. 
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III.1.  Théorie des plaques dont le comportement est non linéaire et phénomène 
d’instabilité 
 
Une plaque est définie comme étant un solide délimité par deux plans parallèles appelés faces et 
dont l’épaisseur ℎ est petite par rapport aux deux autres dimensions. Les plaques sont généralement 
employées pour modéliser des structures minces, car seule une dimension est faible par rapport 
aux deux autres. Par contre, si la structure présente une courbure géométrique, ce sont les éléments 
de coque qui sont privilégiés plutôt que les éléments de plaque qui sont plans. Autrement dit, si 
l’élément n’est pas plan au repos, on parle de coque plutôt que de plaque. Selon cette définition, un 
système couches/substrat peut être modélisé comme une plaque. Comme discuté ci-dessus, 
compte tenu de leur rapport largeur/épaisseur, les plaques sont généralement moins rigides et 
soumises au risque d’instabilité. 
 
III.1.1. Concept général d’instabilité 
 
   Le phénomène d’instabilité pour des structures soumises à une contrainte de compression peut 
être décrit des deux manières suivantes : 
- Flambement par bifurcation : sous chargement, la structure suit une branche d’équilibre 
dite branche fondamentale jusqu’à un point de bifurcation où elle empruntera la branche 
bifurquée stable qui minimise le plus son énergie de déformation Figure III.2.a si la charge 
est progressivement augmentée. C’est le cas d’une règle en plastique que l’on comprimerait 
entre ses deux mains, avec une force croissante. C’est aussi le cas pour nos systèmes 
multicouches. 
- Flambement avec point limite : il n’y a pas de bifurcation, mais une décroissance forte de 
la rigidité après passage d’un point particulier du chargement (Figure III.2.b), qu’on nomme 
point limite. Comme exemple de ce phénomène, on peut citer la « boite de cirage » bombée 
que l’on vient comprimer au sommet du dôme du couvercle. Si on applique un chargement 
monotone croissant, on entendra un « clac » au passage du point limite et on fera un saut 
sur la branche d’équilibre (direction horizontale sur la figure). On appelle d’ailleurs pour 
cette raison claquage (snap-through en anglais) ce phénomène, quelle que soit la nature 
du problème physique étudié présentant un tel comportement caractéristique.  
 
 
Figure III.2 : Types d’instabilités a) bifurcation b) point limite 
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III.1.2. Equations de base 
 
Pour étudier le comportement de la plaque, nous définissions son plan moyen auquel nous 
associons un repère orthonormé (𝑂, 𝑥, 𝑦, 𝑧) tangent à ce plan. Le plan moyen est ainsi situé dans 
le plan (𝑂, 𝑥, 𝑦) à équidistance entre les deux faces. L’origine du repère étant située sur le plan 
moyen avec 𝑧  la direction de l’épaisseur, la face inférieure est ainsi positionnée en 𝑧 =  −ℎ/2 et 
la face supérieure en 𝑧 =  ℎ/2 . Autour du plan moyen, le feuillet neutre constitue un élément de 
matière d’épaisseur infinitésimale (c’est l’équivalent de la fibre neutre des poutres). Dans la théorie 
des plaques, le plan moyen représente l’équivalent de la courbe moyenne dans la théorie des 
poutres. Une fibre normale est ensuite définie comme l’ensemble des points situés sur une normale 
au plan moyen (ayant ainsi pour direction 𝑧) à une position (𝑥, 𝑦) dans le plan (𝑂, 𝑥, 𝑦). Pour 
illustrer ces notions, la Figure III.3 présente la déformation d’une plaque mince (pointillés noirs) 
en mettant en évidence le déplacement d’un élément de matière (contour noir plein), de son feuillet 
moyen (rouge) et d’une fibre normale (bleue). 
 
Figure III.3 : Déformation d’une plaque (pointillés noirs) avec mise en évidence du feuillet moyen 
(rouge) d’un élément de matière (noir) et d’une fibre normale (bleu) 
  Dans cette partie, nous allons appliquer la théorie des plaques de G. Kirchhoff utilisé par Ugural 
[46] pour décrire le comportement d’une plaque mince en déformation. Elle énonce les hypothèses 
suivantes : 
- le plan moyen est initialement plan, c’est-à-dire qu’il ne présente pas de courbure ;  
- le feuillet moyen ne subit pas de déformation dans son plan, c’est-à-dire que nous ne 
considérons que le déplacement transversal (noté w) des points du feuillet moyen ; 
- les sections normales au feuillet moyen restent normales lors de la déformation, c’est-à-dire 
que nous pouvons négliger le cisaillement ; 
- l’épaisseur de la plaque est faible, c’est-à-dire que dans la direction de l’épaisseur, les 
contraintes peuvent être négligées (𝜎𝑧𝑧 = 𝜎𝑥𝑧 = 𝜎𝑦𝑧 = 0) ; 
- et nous nous plaçons en petites déformations. Nous allons tout de même considérer de 
grands déplacements dans la direction 𝑧, mais nous nous restreindrons aux cas de rotations 
modérées.    
Dans ces conditions, les composantes du tenseur des déformations en un point 𝑀(𝑥, 𝑦, 𝑧) de la 
plaque s’écrivent :  
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{
  
 
  
 𝑥 = 𝑥
0 − 𝑧
𝜕2𝑤
𝜕𝑥2
𝑦 = 𝑦
0 − 𝑧
𝜕2𝑤
𝜕𝑦2
𝛾𝑥𝑦 = 𝛾𝑥𝑦
0 − 2𝑧
𝜕2𝑤
𝜕𝑥𝜕𝑦
,                                                                                 (III. 1) 
 
où 0est la déformation du plan médian (𝑧 = 0), 𝑤 la déflexion de la plaque et 𝑥 et 𝑦 sont les 
coordonnées dans le plan. Lorsque la déflexion 𝑤 devient grande comparée à l’épaisseur de la 
plaque tout en restant petite par rapport aux dimensions longitudinales de la plaque, les termes non 
linéaires de la déformation du plan médian 0 (termes en 𝑤  de l’équation 2) ne sont plus 
négligeables. Donc la déformation du plan de base sera définie comme suit [47] :  
 
{
  
 
  
 
𝑥
0 =
𝜕𝑢0
𝜕𝑥
+
1
2
(
𝜕𝑤
𝜕𝑥
)
2
𝑦
0 =
𝜕𝑣0
𝜕𝑦
+
1
2
(
𝜕𝑤
𝜕𝑦
)
2
𝛾𝑥𝑦
0 =
𝜕𝑢0
𝜕𝑦
+
𝜕𝑣0
𝜕𝑥
+ (
𝜕𝑤
𝜕𝑥
) (
𝜕𝑤
𝜕𝑦
)
,                                                  (III. 2) 
 
où 𝑢0 𝑒𝑡 𝑣0 sont les déplacements respectifs  suivant les directions 𝑥 et  𝑦 dans le plan moyen (𝑧 =
0). On peut remarquer que l’on n’a pas pris en compte les termes quadratiques en 𝑢 et en 𝑣 dans 
les déformations. En effet, ceux-ci demeurent négligeables. 
   Nous allons considérer comme système une multicouche constituée de 𝑁 couches. Nous 
supposerons que toutes les couches ont un comportement élastique linéaire et isotrope. L’ensemble 
n’est soumis à aucun chargement extérieur et deux sources internes inélastiques supposées 
constantes seront considérées :  
- 𝜎∗, contraintes intrinsèques (liées au dépôt) 
- ̿∗ , déformations thermiques  
Les tenseurs de contraintes et de déformations s’écrivent donc : 
 
{
𝜎𝑖𝑗
𝑡𝑜𝑡 = 𝜎𝑖𝑗
∗ + 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙 𝑘𝑙
𝑒
𝑖𝑗
𝑡𝑜𝑡 = 𝑖𝑗
∗ + 𝑖𝑗
𝑒                                                                             (III. 3) 
 
Nous considérons les deux sources indépendantes. Typiquement dans notre cas, on aura pour la 
couche “i” : 𝜎𝑖
∗ = 0 et ?̿?
∗ = 𝛼𝑖∆𝑇𝐼 ̿(avec  𝐼?̿?𝑙 = 𝛿𝑘𝑙). C’est la différence des CTE entre les couches 
qui sera la source de la bifurcation à considérer. 
On gardera tout de même 𝜎∗ dans la discussion générale. 
 
III.1.3. Les champs de déplacement 
 
   En se basant sur les recherches antérieures [40, 48, 49], la fonction approximative de la déflexion 
des plaques minces choisie est :  
𝑤(𝑥, 𝑦) =
1
2
(𝑎𝑥2 + 𝑏𝑦2)                                                               (III. 4) 
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où les inconnues 𝑎 et 𝑏 sont de constantes et représentent physiquement la courbure de la plaque 
dans les directions 𝑥 et 𝑦 respectivement. Cela signifie que la déformée de la plaque sera : 
• Sphérique lorsque 𝑎 = 𝑏 ≠ 0 (état de déformation avant la bifurcation) 
• Cylindrique lorsque 𝑎 = 0 𝑒𝑡 𝑏 ≠ 0 ou inversement 𝑎 ≠ 0 𝑒𝑡 𝑏 = 0 
• Ellipsoïdale lorsque 𝑎 ≠ 𝑏, 𝑎 ≠ 0 𝑒𝑡 𝑏 ≠ 0. 
 En utilisant les équations (III.4) et (III.2) et en considérant les hypothèses d’Hyer [10] selon 
lesquelles 𝑥 est uniquement fonction de 𝑦, 𝑦 uniquement fonction de 𝑥 et que le cisaillement 𝛾𝑥𝑦
0  
est négligeable, on peut écrire le déplacement 𝑢0𝑒𝑡 𝑣0 selon : 
 
{
𝑢0(𝑥, 𝑦) = 𝑐𝑥 −
1
6
𝑎2𝑥3 −
1
4
 𝑎𝑏𝑥𝑦2
𝑣0(𝑥, 𝑦) = 𝑑𝑥 −
1
6
𝑏2𝑦3 −
1
4
 𝑎𝑏𝑥2𝑦 
                                    (III. 5) 
 
En remplaçant (III.4) et (III.5) dans (III.2) puis dans (III.1), on obtient l’expression de la 
déformation dans chaque couche :  
 
{
 
 
 
 𝑥 = 𝑐 −
1
4
 𝑎𝑏𝑦2 − 𝑎𝑧
𝑦 = 𝑑 −
1
4
 𝑎𝑏𝑥2 − 𝑏𝑧
𝛾𝑥𝑦 = 0
 .                                                              (III. 6) 
 
III.1.4.  Energie interne du système 
 
Il faut savoir évaluer la variation d’énergie interne du système entre deux états (1) et (2). En effet, 
c’est en identifiant le(s) état(s) correspondant(s) à des minima de cette énergie que l’on identifiera 
les solutions d’équilibre de notre système. 
Figure III.4 : Représentation schématique de deux états possibles du système, à 𝜎∗ et ̿∗ fixés. 
 
Il est important de comprendre la démarche de recherche des minima. On va à chaque fois se 
placer à 𝜎∗ et ̿∗ fixés, et explorer l’ensemble des ̿𝑒(𝑥, 𝑦, 𝑧) possibles pour ne retenir que ceux 
correspondants à des minima de l’énergie interne du système. Pour nous 𝜎∗ = 0 et ̿∗ fixé voudra 
dire à ∆𝑇 donné. Il nous faut maintenant exprimer l’énergie libre du système dans un état de 
déformation ̿𝑒 donné. 
La variation d’énergie associée à une variation infinitésimale de déformation totale est : 
𝑑𝐹 = 𝜎: 𝑑  ̿,                                                                          (III. 7)  
avec  𝜎 = 𝜎∗ + 𝐶̿̿: ̿𝑒   et    ̿ = ̿∗ + ̿𝑒 
On a ici 𝑑 ̿ = 𝑑 ̿𝑒 (𝑑 ̿∗ = 0) donc 
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𝑑𝐹 = 𝜎𝑖𝑗𝑑 𝑖𝑗
𝑒 = 𝜎𝑖𝑗
∗ 𝑑 𝑖𝑗
𝑒 + 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙 𝑘𝑙
𝑒 𝑑 𝑖𝑗
𝑒  , 
      = 𝜎𝑖𝑗
∗ 𝑑 𝑖𝑗
𝑒 +
1
2
𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙( 𝑘𝑙
𝑒 𝑑 𝑖𝑗
𝑒 + 𝑖𝑗
𝑒 𝑑 𝑘𝑙
𝑒 ) ,  
       = 𝑑 [𝜎𝑖𝑗
∗
𝑖𝑗
𝑒 +
1
2
𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙 𝑘𝑙
𝑒
𝑖𝑗
𝑒 ] , 
𝑑𝐹 = 𝑑 [𝜎∗: ̿𝑒 +
1
2
̿𝑒: (𝐶̿̿: ̿𝑒)] , soit 
  𝐹 =
1
2
̿𝑒: 𝐶̿̿: ̿𝑒 + 𝜎∗: ̿𝑒 + 𝑐𝑡𝑒 , et 
̿𝑒 = ̿ − ̿∗ et  ̿est donné par (III.1) et (III.2). 
 
Pour la couche « n », la densité d’énergie de déformation par unité de volume 𝐹𝑛 s’écrit [40] : 
 
𝐹𝑛 =
1
2
̿𝑒: 𝐶̿̿𝑛: ̿𝑒 + 𝜎∗: ̿𝑒 + 𝑐𝑡𝑒,      𝑖𝑗
𝑒 = 𝑖𝑗 − 𝑖𝑗
∗                            (III. 8. 𝑎) 
En notation de Voigt sachant que 𝜎𝑧𝑧 = 𝜎𝑥𝑧 = 𝜎𝑦𝑧 = 0, on peut écrire la densité d’énergie de 
déformation 𝐹𝑛 pour chaque couche du système sous la forme : 
 
𝐹𝑛 =
1
2
[ 𝑥
𝑒 , 𝑦
𝑒 , 𝛾𝑥𝑦][𝑄
𝑛][ 𝑥
𝑒 , 𝑦
𝑒 , 𝛾𝑥𝑦]
𝑇
+ [𝜎𝑥
∗, 𝜎𝑦
∗][ 𝑥
𝑒 , 𝑦
𝑒]
𝑇
+ 𝑐𝑡𝑒,                      (III. 8. 𝑏) 
 
nous rappelons que 𝛾𝑥𝑦 = 2 𝑥𝑦
𝑒 . 
 
▪ Expression de la matrice des modules élastiques 𝑸𝒏 de notre système d’étude 
A partir de la loi de Hooke : 
𝑖𝑗 =
1
𝐸
[(1 + 𝜈)𝜎𝑖𝑗 − 𝜈𝜎𝑘𝑘𝛿𝑖𝑗]                                                               (III. 9) 
 
(III.6) =>
{
 
 
 
 𝑥
𝑒 =
𝜎𝑥
𝐸
− 𝜈
𝜎𝑦
𝐸
                                                                             (III. 10)
𝑦
𝑒 =
𝜎𝑦
𝐸
− 𝜈
𝜎𝑥
𝐸
                                                                            (III. 11)
𝑥𝑦
𝑒 =
(1+𝜈)
𝐸
𝜎𝑥𝑦                                                                           (III. 12)
 
 
La combinaison des équations (III.10), (III.11) et (III.12) nous donne : 
 
{
 
 
 
 𝜎𝑥 =
2𝐺
1 − 𝜈
( 𝑥
𝑒 + 𝜈 𝑦
𝑒)
𝜎𝑦 =
2𝐺
1 − 𝜈
( 𝑦
𝑒 + 𝜈 𝑥
𝑒)
𝜎𝑥𝑦 = 𝐺𝛾𝑥𝑦
                                                               (III. 13. 𝑎) 
On obtient : 
(
𝜎𝑥
𝜎𝑦
𝜎𝑥𝑦
) =
(
 
 
2𝐺𝑛
1 − 𝜈𝑛
2𝜈𝑛𝐺𝑛
1 − 𝜈𝑛
0
2𝜈𝑛𝐺𝑛
1 − 𝜈𝑛
2𝐺𝑛
1 − 𝜈𝑛
0
0 0 𝐺𝑛)
 
 
(
𝑥
𝑒
𝑦
𝑒
𝛾𝑥𝑦
𝑒
)                                   (III. 13. 𝑏) 
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D’où                                 𝑸𝒏 =
(
 
 
𝟐𝑮𝒏
𝟏−𝝂𝒏
𝟐𝝂𝒏𝑮𝒏
𝟏−𝝂𝒏
𝟎
𝟐𝝂𝒏𝑮𝒏
𝟏−𝝂𝒏
𝟐𝑮𝒏
𝟏−𝝂𝒏
𝟎
𝟎 𝟎 𝑮𝒏)
 
 
  ,                                                      (III. 14) 
avec 𝐺𝑛 =
𝐸𝑛
2(1+𝜈𝑛)
 le module de cisaillement de la couche « n ». 
La densité d’énergie devient : 
 
𝐹𝑛 =
1
2
𝑄11
𝑛
𝑥
2 + 𝑄12
𝑛
𝑥 𝑦 +
1
2
𝑄22
𝑛
𝑦
2 − (𝑄11
𝑛
𝑥
∗ + 𝑄12
𝑛
𝑦
∗) 𝑥 − (𝑄12
𝑛
𝑥
∗ + 𝑄22
𝑛
𝑦
∗) 𝑦 +
1
2
𝑄11
𝑛
𝑥
∗2
+ 𝑄12
𝑛
𝑥
∗
𝑦
∗ +
1
2
𝑄22
𝑛
𝑦
∗2 + 𝜎𝑥
∗
𝑥 + 𝜎𝑦
∗
𝑦 − 𝜎𝑥
∗
𝑥
∗ − 𝜎𝑦
∗
𝑦
∗                                 (15. 𝑎) 
 
En substituant (III.6) dans (III.15) on obtient une expression finale de la densité d’énergie 
𝐹𝑛 = 𝑓(𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑, 𝑥, 𝑦, 𝑧)                                                        (III. 15. 𝑏) 
 
III.1.5.  Energie de déformation et les états d’équilibre en déflexion 
 
 L’énergie de déformation totale est la somme de la densité de l’énergie sur tout le volume du 
système. 
𝐹 = ∫ 𝐹𝑛𝑑𝑉
𝑉
                                                                                   (III. 16) 
Ses extrema correspondent aux positions d’équilibre du système. Elles sont obtenues en 
déterminant les jeux de paramètres (𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑) rendant l’énergie de déformation stationnaire.  Les 
minima correspondent aux positions d’équilibre stable et les maxima aux positions d’équilibre 
instable. Dans notre étude nous nous intéresserons aux positions d’équilibre stables. Deux 
différentes géométries du système seront étudiées : nous allons d’abord considérer un échantillon 
rectangulaire et ensuite circulaire. Ce sont les formes géométriques particulièrement rencontrées en 
microélectronique et les plus simples à étudier. La contrainte intrinsèque 𝜎∗sera supposée nulle 
dans notre étude. On considérera uniquement les déformations ∗ d’origine thermique dans chaque 
couche. 
Cela dit, ce choix n’affecte pas vraiment la généralité du problème, car on peut montrer que la prise 
en compte de contraintes internes 𝜎𝑖
∗ peut se faire en introduisant la déformation intrinsèque 
suivante : 
𝑖
∗ = −
(1 − 𝜈𝑖)
𝐸𝑖
𝜎𝑖
∗                                                                                     (III. 16𝑏) 
 
Cette distinction entre ∗ et 𝜎∗ est donc essentiellement formelle. 
 
 
III.1.5.1.  Cas d’un échantillon rectangulaire 
 
   Considérons un système rectangulaire constitué de 𝑁couches de hauteur ℎ, de longueur 𝐿𝑥 et de 
largeur  𝐿𝑦. L’origine du repère est située dans le plan médian du système au milieu du rectangle 
comme le montre la Figure III.5. La base du système a une cote de 
−ℎ
2
 et la surface est à  
ℎ
2
 . Les 
quantités 𝑥,𝑛
∗  et 𝑦,𝑛
∗  sont respectivement les déformations inélastiques de la couche 𝑛 suivant 𝑥  
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et suivant. Pour nos applications, nous faisons l’hypothèse que  𝑥,𝑛
∗ = 𝑦,𝑛
∗ = 𝑛
∗ . Qn est la matrice 
de rigidité de la couche. 
 
Figure III.5 : Système multicouche vu de face et de dessus 
 
L’énergie de déformation totale 𝐹est donnée par [50] : 
 
𝐹 = ∫ ∫ ∫ 𝐹𝑛𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧
𝐿𝑥
2
−
𝐿𝑥
2
𝐿𝑦
2
−
𝐿𝑦
2
ℎ
2
−ℎ
2
                                                                (III. 17) 
 
Pour faciliter les calculs nous avons utilisé les notations suivantes [40, 51] : 
𝐴𝑖𝑗 = ∫ 𝑄𝑖𝑗
𝑛𝑑𝑧
ℎ
2
−ℎ
2
,      𝐵𝑖𝑗 = ∫ 𝑄𝑖𝑗
𝑛𝑧𝑑𝑧
ℎ
2
−ℎ
2
,      𝐷𝑖𝑗 = ∫ 𝑄𝑖𝑗
𝑛𝑧2𝑑𝑧
ℎ
2
−ℎ
2
,  
𝑁𝑥
∗ = ∫ (𝑄11
𝑛
𝑥,𝑛
∗ + 𝑄12
𝑛
𝑦,𝑛
∗ )𝑑𝑧
ℎ
2
−ℎ
2
,    𝑁𝑦
∗ = ∫ (𝑄12
𝑛
𝑥,𝑛
∗ + 𝑄22
𝑛
𝑦,𝑛
∗ )𝑑𝑧
ℎ
2
−ℎ
2
 
𝑀𝑥
∗ = ∫ (𝑄11
𝑛
𝑥,𝑛
∗ + 𝑄12
𝑛
𝑦,𝑛
∗ )𝑧𝑑𝑧
ℎ
2
−ℎ
2
,      𝑀𝑦
∗ = ∫ (𝑄12
𝑛
𝑥,𝑛
∗ + 𝑄22
𝑛
𝑦,𝑛
∗ )𝑧𝑑𝑧
ℎ
2
−ℎ
2
.                  (III. 18. 𝑎) 
 Les grandeurs  𝑄, ∗ étant différentes d’une couche à une autre, les intégrales des expressions 
(III.18.a) sont décomposées par couches c’est-à-dire : 
∫ 𝑄𝑖𝑗
𝑛𝑑𝑧
ℎ
2
−ℎ
2
= ∫ 𝑄𝑖𝑗
1 𝑑𝑧
𝑧1
−ℎ
2
+⋯+∫ 𝑄𝑖𝑗
𝑛𝑑𝑧
𝑧𝑛
𝑧𝑛−1
+⋯+∫ 𝑄𝑖𝑗
𝑁𝑑𝑧
𝑧𝑁=
ℎ
2
𝑧𝑁−1
                        (III. 18. 𝑏) 
   Comme énoncé plus haut, pour déterminer les courbures et déformations à l’équilibre, il nous 
faut trouver les valeurs des paramètres 𝑎, 𝑏, 𝑐 𝑒𝑡 𝑑 qui minimisent l’énergie totale 𝐹 du système. 
Autrement dit, il s’agit de trouver des jeux de paramètres (𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑) qui annulent le gradient de 𝐹 
par rapport à ces quatre (4) variables : 
(
𝜕𝐹
𝜕𝑎
) 𝛿𝑎 + (
𝜕𝐹
𝜕𝑏
)𝛿𝑏 + (
𝜕𝐹
𝜕𝑐
)𝛿𝑐 + (
𝜕𝐹
𝜕𝑑
) 𝛿𝑑 = 0    ∀ (𝛿𝑎, 𝛿𝑏, 𝛿𝑐, 𝛿𝑐)                          (III. 19) 
   La résolution de l’équation (19) revient à rechercher les valeurs de 𝑎, 𝑏, 𝑐 et 𝑑 qui annulent les 
termes entre parenthèses respectivement coefficient de 𝛿𝑎, 𝛿𝑏, 𝛿𝑐 et 𝛿𝑑. Ce qui conduit à la 
résolution des quatre équations indépendantes suivantes [40] : 
𝜕𝐹
𝜕𝑑
= 𝐴12𝑐 − 𝐶6𝑎𝑏 − 𝐵12𝑎 + 𝐴22𝑑 − 𝐶7𝑎𝑏 − 𝐵22𝑏 − 𝑁𝑦
∗ = 0 
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𝜕𝐹
𝜕𝑐
= 𝐴11𝑐 − 𝐶1𝑎𝑏 − 𝐵11𝑎 + 𝐴12𝑑 − 𝐶4𝑎𝑏 − 𝐵12𝑏 − 𝑁𝑥
∗ = 0 
𝜕𝐹
𝜕𝑏
= −𝐶1𝑎𝑐 + 𝐶2𝑎
2𝑏 + 𝐶3𝑎
2 − 𝐶4𝑎𝑐 − 𝐶6𝑎𝑑 + 2𝐶5𝑎
2𝑏 + 𝐶10𝑎
2 + 2𝐶11𝑎𝑏 − 𝐵12𝑐 + 𝐷12𝑎
− 𝐶7𝑎𝑑 + 𝐶8𝑎
2𝑏 + 2𝐶9𝑎𝑏 − 𝐵22𝑑 + 𝐷22𝑏 + 𝐶12𝑎 + 𝐶13𝑎 + 𝑀𝑦
∗ = 0 
𝜕𝐹
𝜕𝑎
= −𝐶1𝑏𝑐 + 𝐶2𝑎𝑏
2 + 2𝐶3𝑎𝑏 − 𝐵11𝑐 + 𝐷11𝑎 − 𝐶4𝑏𝑐 − 𝐶6𝑏𝑑 + 2𝐶5𝑎𝑏
2 + 2𝐶10𝑎𝑏
+ 𝐶11𝑏
2 − 𝐵12𝑑 + 𝐷12𝑏 − 𝐶7𝑏𝑑 + 𝐶8𝑎𝑏
2 + 𝐶9𝑏
2 + 𝐶12𝑏 + 𝐶13𝑏 +𝑀𝑥
∗
= 0        (III. 20) 
 
où 𝐶𝑖, 𝑖 = 1,… ,13 sont des coefficients en fonction des données du problème (voir annexe 1). 
   Nous avons utilisé le logiciel de calcul symbolique MATHEMATICA pour la résolution. D’abord 
le système d’équation  
𝜕𝐹
𝜕𝑐
= 0 𝑒𝑡 
𝜕𝐹
𝜕𝑑
= 0 est résolu pour déterminer les expressions de 𝑐 et 𝑑 en 
fonction de 𝑎 et 𝑏. Ensuite ces expressions sont substituées dans les équations 
𝜕𝐹
𝜕𝑎
= 0 𝑒𝑡 
𝜕𝐹
𝜕𝑏
= 0 
qui sont résolues séparément en termes de 𝑎 et 𝑏 pour trouver les expressions suivantes :  
 
𝑎 = −
𝐾1𝑏 + 𝐾2
𝐾3𝑏2 + 𝐾4
 ,   𝑏 = −
𝐻1𝑎 + 𝐻2
𝐻3𝑎2 + 𝐻4
                                                       (III. 21) 
 
Les expressions de 𝐻𝑖 et 𝐾𝑖 sont données dans l’annexe 1. En substituant l’expression de 𝑏 ci-
dessus dans celle de 𝑎 on obtient l’équation 
 
𝜇1𝑎
5 + 𝜇2𝑎
4 + 𝜇3𝑎
3 + 𝜇4𝑎
2 + 𝜇5𝑎 + 𝜇6 = 0.                                            (III. 22) 
 
Les coefficients 𝜇𝑖 sont également donnés dans l’annexe 1. Les solutions de l’équation (III.22) sont 
obtenues numériquement avec MATLAB. L’ensemble solution contient 1 ou 3 valeurs réelles 
correspondant à 1 ou 3 courbures solution dans la direction  𝑥 . Selon que les solutions maximisent 
ou minimisent l’énergie, les états d’équilibre correspondants sont respectivement instables ou 
stables. Le nombre de solutions réelles de l’équation (III.22) permet de déterminer si le système a 
bifurqué ou non. Le point d’intersection entre les deux configurations constitue le point qui marque 
le début de bifurcation du système. 
Pour toutes les simulations que nous ferons, nous allons supposer que les déformations inélastiques 
et les contraintes intrinsèques (si elles sont présentes) sont toutes isotropes c’est-à-dire que  𝑥
∗ =
𝑦
∗  aussi bien dans le substrat que dans les couches. Ceci implique en particulier que 𝑀𝑥
∗ = 𝑀𝑦
∗  
et  𝑁𝑥
∗ = 𝑁𝑦
∗. Les propriétés des couches étant aussi isotropes, on a 𝐴11 = 𝐴22, 𝐵11 = 𝐵22,
𝐷11 = 𝐷22. 
  Dans les figures suivantes, nous prenons l’exemple d’un bicouche. Les propriétés utilisées pour le 
substrat sont celles du polyétylèneterephthalate (PET) et pour la couche celles du molybdène (Mo). 
Tous les détails sont donnés dans le Tableau III.1. La déformation à l’origine de la déflexion est 
celle du film ∗. Pour le film 𝑥
∗ = 𝑦
∗ =  ∗ , 𝜎𝑥
∗ = 𝜎𝑦
∗ = 0 et pour le substrat 𝑥
∗ = 𝑦
∗ = 0 , 𝜎𝑥
∗ =
𝜎𝑦
∗ = 0. La contrainte induite dans le film par  ∗ est calculée par l’équation (16b). Les dimensions 
longitudinales sont 𝐿𝑥 = 𝐿𝑦 = 2 𝑐𝑚. 
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 E (GPa) ν Epaisseur 
Film 2.15 0.31 1nm 
Substrat 324 0.4 10µm 
 
Tableau III.1 : Paramètres du bicouche pour l’étude théorique du flambement 
 
   Nous faisons varier ∗ pour prédire la courbure du système. Les résultats sont présentés dans les 
graphes ci-dessous : 
 
Figure III.6 : Prédiction de la courbure d’une plaque carrée constituée d’un substrat de PET (10 
µm) et d’un film de Mo (1 nm) selon l’aptitude des contraintes initiales présentes dans le film. 
Prédiction des courbures, homogènes entre les états A et B, puis distinctes 𝜅𝑥 et 𝜅𝑦 selon les 
solutions obtenues. (a) Courbure cylindrique d’axe 𝑦. (b) Courbure cylindrique d’axe 𝑥. 
La Figure III.6 montre que pour des contraintes inférieures à 19.3 MPa (portion AB) les courbures 
suivant les deux axes du plan sont les mêmes(𝑎 = 𝑏). Ce qui signifie que la déformée de la plaque 
est sphérique avant  𝜎𝐵 = 19.3 MPa. B est appelé « point de bifurcation ». Pour les contraintes 
supérieures à cette contrainte critique, la structure bifurque et trois équilibres sont possibles : 
• forme ellipsoïdale tendant vers une forme cylindrique d’axe 𝑦  BC2 : et 𝜅𝑦  diminue et tend 
vers zéro lorsque la contrainte augmente tandis que  𝜅𝑥  croit (courbe d’équilibre stable 
asymétrique de la Figure III.6.a). Cela crée géométriquement une déformation ellipsoïdale 
de la plaque. Elle tend vers une déformation cylindrique autour de l’axe Y lorsque la 
contrainte tend vers l’infini. 
• forme ellipsoïdale tendant vers une forme cylindrique d’axe 𝑥   BC1: C’est la deuxième 
position d’équilibre stable asymétrique, opposée à la première 𝜅𝑥 → 0 𝑒𝑡 𝜅𝑦 → ∞ (Figure 
III.6.b.). 
• courbure sphérique BD: c’est la position d’équilibre instable. En effet les études sur la 
stabilité [21] montrent que la courbure sphérique perd sa stabilité au-delà du point de 
bifurcation, alors que les nouvelles branches d’équilibre sont stables. 
 
III.1.5.2.  Cas d’un échantillon circulaire 
 
   Considérons le même système de 𝑁 couches que précédemment, mais cette fois la géométrie de 
l’échantillon dans le plan (𝑂, 𝑥, 𝑦) est supposée circulaire (Figure III.7). Dans la littérature, nous 
n’avons pas trouvé de solution analytique valable dans le régime post-critique lointain pour cette 
Chapitre III : Etude du phénomène d’instabilité en microélectronique 
 
 
 
91 
 
géométrie. Nous avons ainsi décidé de reprendre la démarche exposée ci-dessus pour le cas d’une 
plaque rectangulaire, inspirée de [40, 41, 42, 43], et de le transposer au cas d’une plaque circulaire. 
Nous conservons en particulier les fonctions d’approximations polynomiales (équations. III-4 et 
III-5). Les calculs et les démarches restent les mêmes mais les bornes d’intégration changent pour 
le calcul de l’énergie 𝐹.  
 
Figure III.7 : Système multicouche circulaire 
 
Reprenons l’expression (III.15.b) de la densité d’énergie de déformation. L’énergie totale étant la 
somme des densités d’énergie des différentes couches. On a donc : 
 
𝐹 = ∫ ∫ ∫ 𝐹𝑛𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧
𝑅
−𝑅
√𝑅2−𝑥2
−√𝑅2−𝑥2
ℎ
2
−ℎ
2
 ,                                                               (III. 23) 
 
R est le rayon de la plaque. Nous garderons les notations (III.18).  
   La résolution de l’équation (III.19) dans le cas d’une plaque circulaire donne : 
 
𝜕𝐹
𝜕𝑑
= 16(𝑏𝐵22 − 𝐴12𝑐 − 𝐴22𝑑 + 𝑁𝑦
∗) + 𝑎(16𝐵12 + (𝐴12 + 𝐴22)𝑏𝑅
2) = 0   
𝜕𝐹
𝜕𝑐
= 16(𝑏𝐵12 − 𝐴11𝑐 − 𝐴12𝑑 + 𝑁𝑥
∗) + 𝑎(16𝐵11 + (𝐴11 + 𝐴12)𝑏𝑅
2) = 0 
𝜕𝐹
𝜕𝑏
= 768(−𝐵12𝑐 − 𝐵22𝑑 + 𝑏𝐷22 +𝑀𝑦
∗) + 2𝑎2𝑅2(24𝐵11 + 24𝐵12 + (3𝐴11 + 2𝐴12
+ 3𝐴22)𝑏𝑅
2) + 48𝑎(16𝐷12
+ (2𝑏(𝐵12 + 𝐵22) − 𝐴11𝑐 − 𝐴12𝑐 − 𝐴12𝑑 − 𝐴22𝑑 + 𝑁𝑥
∗ + 𝑁𝑦
∗)𝑅2) = 0 
𝜕𝐹
𝜕𝑎
= −48(16𝐵11𝑐 + 16𝐵12𝑑 − 16𝑏𝐷12 − 16𝑀𝑥
∗ − 𝑏2𝐵12𝑅
2 − 𝑏2𝐵22𝑅
2 + 𝐴11𝑏𝑐𝑅
2
+ 𝐴12𝑏𝑐𝑅
2 + 𝐴12𝑏𝑑𝑅
2 + 𝐴22𝑏𝑑𝑅
2 − 𝑏𝑁𝑥
∗𝑅2 − 𝑏𝑁𝑦
∗𝑅2) + 2𝑎(384𝐷11
+ 𝑏𝑅2(48𝐵11 + 48𝐵12 + (3𝐴11 + 2𝐴12 + 3𝐴22)𝑏𝑅
2))
= 0                                                                           (III. 24) 
 
En suivant la même démarche de résolution que le cas précédent, on obtient les expressions des 
courbures suivant les axes 𝑥  et 𝑦  : 
 
𝑎 = −
𝐺1𝑏 + 𝐺2
𝐺3𝑏2 + 𝐺4
 ,   𝑏 = −
𝐿1𝑎 + 𝐿2
𝐿3𝑎2 + 𝐿4
                                                       (III. 25) 
 
𝛾1𝑎
5 + 𝛾2𝑎
4 + 𝛾3𝑎
3 + 𝛾4𝑎
2 + 𝛾5𝑎 + 𝛾6 = 0                                            (III. 26) 
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Les expressions de 𝐺𝑖, 𝐿𝑖 et 𝛾𝑖sont données dans l’annexe2. La résolution numérique de (III.26) 
pour des cas pratiques permet d’obtenir les courbures dans le plan (𝑂, 𝑥, 𝑦). En guise d’exemple 
nous allons reconsidérer le même système que dans le cas précédent à la seule différence que dans 
ce cas 𝐷 = 2𝑅 = 2 𝑐𝑚. Les résultats sont présentés sur les figures ci-dessous. 
 
 
Figure III.8 : Prédiction de la courbure d’une plaque circulaire constituée d’un substrat de PET  
(10 µm) et d’un film de Mo (1 nm) selon l’aptitude des contraintes initiales présentes dans le film. 
Prédiction des courbures, homogènes entre les états A et B, puis distinctes 𝜅𝑥 et 𝜅𝑦 selon les 
solutions obtenues. (a) Courbure cylindrique d’axe 𝑦. (b) Courbure cylindrique d’axe 𝑥. 
 
   La courbe d’instabilité d’une plaque circulaire est semblable à celle d’une plaque carrée. Les 
positions d’équilibre et leurs interprétations physiques restent les mêmes. On voit bien sur les 
figures un point de bifurcation et trois différentes courbures prédites après ce point. Dans cet 
exemple, la contrainte critique vaut 𝜎𝐵 = 24.7MPa. 
 
Figure III.9 : Comparaison de la bifurcation entre une plaque carrée de côté L et circulaire de 
diamètre 𝐷 = 𝐿  
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   Dans les mêmes conditions avec les mêmes épaisseurs de film et de substrat, une plaque carrée 
de côté 𝐿 flambe plus tôt qu’une plaque circulaire de diamètre 𝐷 = 2𝑅 = 𝐿.  
Les calculs ci-dessus permettent de prédire les courbures d’une structure plane soumise à une 
contrainte de compression dans le film qui a pour origine son dépôt ou une variation de 
température. Lorsque la contrainte critique de bifurcation n’est pas atteinte, les courbures 𝜅𝑥 =
𝑎 𝑒𝑡 𝜅𝑦 = 𝑏 sont les mêmes et la structure se déforme de façon sphérique sans flamber. Une fois 
la contrainte critique atteinte, 𝜅𝑥 ≠ 𝜅𝑦 et la structure flambe dans sa position d’équilibre stable. 
On voit que la forme de l’objet n’a de l’importance que dans le régime non linéaire de déformation. 
En effet, le bilan conduisant aux équations d’équilibre dans le cas des petits déplacements est 
clairement indépendant de la forme de l’objet, comme vu précédemment. 
 
III.1.6.  Comparaison entre la théorie linéaire et non linéaire 
 
   Nous allons à présent comparer les résultats ci-dessus aux résultats issus de l’extension de la 
formule de Stoney par Brenner et Senderoff [52]. La relation linéaire de prédiction de contrainte 
issue de l’étude de Brenner et Senderoff est : 
𝜎∗ = 𝐸𝑠
𝑡𝑠
2𝜅
6𝑡𝑓
(1 + 4𝐸𝑟𝑡𝑟 − 𝑡𝑟)                                                                   (III. 27) 
Où 𝐸𝑟 , 𝑡𝑟 sont respectivement les rapports des modules d’Young et des épaisseurs (𝐸𝑟 =
𝐸𝑓/𝐸𝑠, 𝑡𝑟 = 𝑡𝑓/𝑡𝑠), 𝜅  représente la courbure. 
 
Figure III.10 : Variation de la courbure en fonction de la contrainte en théorie linéaire et non 
linéaire 
On voit bien sur la Figure III.10 ci-dessus que les deux théories ne coïncident que pour de faibles 
valeurs de la contrainte dans le film. Cela définit le domaine de validité de la formule de Stoney [19] 
et l’erreur que l’on commettrait en l’appliquant pour le calcul des valeurs de contraintes allant à 
plusieurs dizaines de mégapascal. Pour l’exemple de la Figure III.10, la théorie linéaire n’est plus 
valide au-delà de 5 MPa de contrainte dans le film de molybdène. 
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III.2.  Cas d’instabilité en microélectronique 
 
   La majorité des films minces déposés sur substrat génère des contraintes résiduelles [53, 54]. 
Cela crée un état de contrainte de traction ou de compression dans le film. Cependant, dû au fait 
que le film est lié au substrat cette force induit la déformation de l’ensemble du multicouche (les 
autres couches déposées et le substrat). Si le substrat est rigide, cette contrainte résiduelle peut 
causer la fissuration ou le délaminage du film. Mais si au contraire le substrat n’est pas assez rigide, 
elle induit la courbure de l’ensemble film/substrat. La mesure de cette courbure permet d’évaluer 
la contrainte dans le film (Chapitre II). Lorsque la contrainte résiduelle est trop élevée, la courbure 
augmente et la plaque flambe. Le flambage dépend du rapport des dimensions, les structures dont 
les dimensions longitudinales sont très supérieures à l’épaisseur (les coques, les plaques, les 
poutres élancées) flambent pour des chargements plus faibles. La principale cause du flambage 
est donc la contrainte de compression. En microélectronique elle est générée par divers procédés 
et peut, ou non, causer le flambage des dispositifs. Les différents cas de figure pouvant causer 
l’instabilité en microélectronique sont les suivants : 
 
III.2.1.  Procédé de dépôt des couches 
 
   Les procédés de dépôt sont divers et ne génèrent pas les mêmes contraintes, certains induisent 
moins de contraintes que d’autres. En épitaxie par exemple plus les paramètres de mailles de la 
couche et du substrat sont éloignés (hétéroépitaxie) plus la contrainte générée est importante. 
L’adaptation des paramètres de mailles contraint les films à s’étendre ou à se comprimer pour 
s’adapter aux mailles du substrat sur lequel elles croissent. Si on ajoute les déformations d’origine 
thermique, la déformation inélastique totale induite dans le film est alors :  
𝑓
∗ = 𝛼𝑓∆𝑇 +
𝑖𝑛𝑡                                                                             (III. 28) 
où 𝑖𝑛𝑡 croit avec l’inadaptation des mailles et augmente la contrainte. En cas d’instabilité en 
épitaxie, elle est donc le facteur à prendre en compte. Dans le cas des dépôts réalisés par dépôt 
physique par phase vapeur (PVD), largement utilisés dans l’industrie, les films n’ont pas de relation 
d’épitaxie entre eux, ni avec le substrat. Dans ce cas, ce sont les mécanismes intervenant lors du 
dépôt lui-même qui tendent à générer des déformations dans les couches, qui dépendent de 
nombreux paramètres comme par exemple le taux de croissance, la microstructure, la pression 
utilisée lors du dépôt [55]. Le résultat d’un point de vue mécanique est l’existence d’un terme 
𝑖𝑛𝑡également. 
   Dans le cas de dépôt de polymère, le risque de flambage est élevé. En effet, les polymères ont 
généralement un coefficient de dilatation thermique élevé comparé à ceux des autres couches ce 
qui rend importante la déformation thermique liée à leur dépôt. De plus certaines des couches 
polymères déposées sont composites (ils contiennent des renforts) ce qui les rend orthotrope. De 
telles configurations contribuent aux risques de flambage. La Figure III.11 montre l’état post 
laminage d’un polymère composite. 
 
 
Figure III.11: Flambement causé par un dépôt de polymère chargé de particules de silice 
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III.2.2.  Amincissement de substrat (Effet de dimension et variation d’épaisseur) 
 
   Le procédé d’amincissement de substrat est décrit au chapitre I. C’est le procédé qui expose 
plus les structures microélectronique au risque de flambage non pas en induisant de très grandes 
contraintes mais en rendant flexible le substrat en diminuant sa rigidité. Au cours du procédé, le 
substrat peut être aminci jusqu’à 90% de son épaisseur initiale. La courbure du système étant 
fonction de l’épaisseur du substrat, elle augmente et peut atteindre le point de bifurcation. Lorsque 
l’épaisseur du substrat diminue, la section droite du système aussi diminue. Au lieu de parler d’une 
contrainte critique on parlera alors d’une épaisseur critique du substrat 𝑡𝑠𝑐 , paramètre gouvernant 
la bifurcation dans ce cas. 
   D’autre part il découle des études de Dunn [9] qu’en gardant les dimensions de substrat intactes 
et en augmentant les dimensions longitudinales d’une plaque, elle finit par flamber sans que l’on 
augmente la contrainte. Dans ce cas, l’énergie élastique emmagasinée augmente avec le volume 
total, et suffisante pour atteindre les conditions de bifurcation (cft équation III.24). Cela explique 
clairement pourquoi le flambage est plus fréquent sur les wafers de 300 mm en microélectronique. 
 
III.2.3.  Traitement thermique 
 
   Les traitements thermiques servent soit à relaxer les contraintes issues d’autres procédés, soit à 
consolider un collage ou à augmenter la ténacité mécanique de certains composants. Compte 
tenu de la différence de comportement thermique des couches, le traitement thermique génère 
des contraintes d’origine thermique suffisantes et d’autant plus grandes que les CTE des couches 
sont grand. Dans ce cas la déformation est fonction de la température et la bifurcation apparait 
à une température critique 𝑇𝑐 correspondant à l’état critique. 
 
III.2.4.  Anisotropie des couches 
 
   L’anisotropie est le fait que le comportement mécanique d’un matériau diffère suivant les 
directions dans lesquelles il est sollicité. Lorsque par exemple dans un même plan un matériau n’a 
pas le même CTE dans les différentes directions, les déformations thermiques varient dans ce plan. 
Dans la présente étude, l’anisotropie des propriétés ne sera pas prise en compte (toutes les 
propriétés matériaux sont supposés isotropes, aussi bien les modules d’élasticité que les coefficients 
de dilatation thermique). 
 
III.3.  Comparaison de nos prédictions avec des simulations EF 
 
   Comme énoncé plus haut, de nombreux procédés peuvent causer de grandes déformations et 
conduire au flambage en microélectronique. Dans cette section nous allons étudier le collage 
moléculaire d’une plaque en silice sur du silicium. La source interne à l’origine de l’instabilité est la 
déformation thermique, donc le facteur à prendre en compte sera la température. A présent nous 
allons modéliser et étudier le problème d’instabilité par éléments finis pour un système {substrat + 
film}. Les résultats seront ensuite comparés à la prédiction analytique. 
 
 
III.3.1.  Résolution du problème d’instabilité par éléments finis 
 
   Dans cette partie, nous proposons une méthode de simulation par éléments finis du problème 
d’instabilité. Le cas d’étude est un ensemble film/substrat de silice/silicium. Les propriétés utilisées 
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pour les deux matériaux sont données dans le Tableau III.2. Nous allons étudier deux cas comme 
dans la partie analytique : un échantillon rectangulaire et un autre circulaire. Le chargement est 
purement thermique et nous déterminons les courbures en fonction de la température. La 
modélisation est faite sous le logiciel ABAQUS. La simulation est faite en prenant en compte les 
non linéarités géométriques, c'est-à-dire les termes d’ordre 2 en déplacement dans l’expression des 
déformations. Cela revient à considérer le tenseur des déformations de Green-Lagrange.  Les 
contraintes et déformations intrinsèques dues à l’assemblage sont supposées nulles et dans le film 
et dans le substrat. La seule déformation inélastique considérée est la déformation thermique. Le 
modèle cinématique retenue est identique au modèle de notre approche analytique : il s’agit d’un 
modèle de plaque composite. Le plan moyen de la plaque est ainsi représenté par un domaine carré 
dans l’espace 3D (𝑥, 𝑦, 𝑧), et la succession des couches de différents matériaux dans l’épaisseur est 
entrée de manière paramétrique dans le module « section » d’ABAQUS, avec l’outil « composite 
layup ». Compte tenu des hypothèses que les deux couches sont isotropes, et puisque le mode de 
courbure ellipsoïdal comporte deux plans de symétrie, nous avons comme au chapitre 2 modélisé 
uniquement le ¼ du système. 
Pour permettre au calcul d’autoriser la bifurcation sur la branche asymétrique au-delà de la valeur 
critique du paramètre de chargement (ici la température), un petit défaut géométrique a été introduit 
sur un bord du modèle. Il s’agit du décalage de deux nœuds près du bord de la plaque dans la 
direction perpendiculaire au plan médian. Ce défaut est représenté Figure III.12 de manière très 
amplifiée pour permettre la visualisation. En réalité le décalage est de l’ordre du centième du côté 
de la plaque. Cette technique d’introduction d’un défaut est utilisée de manière classique en 
simulation numérique de systèmes non-linéaires pour permettre à l’algorithme de résolution de 
quitter la branche principale devenue instable, mais qui vérifie tout de même un extrémum de 
l’énergie potentielle.  
 
 E(GPa) ν CTE (ppm/°C) Epaisseur (µm) 
Silice 70 0.17 0.3 700 
Silicium 134 0.22 2.6 725 
Tableau III.2 : Paramètres de simulation EF du film de silice sur le substrat silicium 
 
III.3.1.1. Modélisation éléments finis de l’instabilité d’une plaque carrée 
 
La structure est carrée de coté L=200 mm mais comme expliqué plus haut, seulement  le quart a 
été modélisé en tenant compte des symétries du problème. 
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Figure III.12 : Imperfection pour l’amorçage de l’instabilité en modélisation éléments finis d’une 
plaque carrée, ici largement amplifiée (100 fois) pour permettre la visualisation. 
 
Sans la création du défaut, la déformée prédite par élément finis demeure sphérique, le système 
reste en équilibre métastable et aucune bifurcation n’est détectée (Figure III.13.a). Cette 
configuration sans défaut permet d’explorer la branche symétrique sur toute la gamme de 
température. La Figure III.13 compare les résultats des calculs sans (a) et avec (b) défaut, donc 
montre les solutions respectivement à courbure sphérique et ellipsoïdale. Les figures montrent un 
chauffage de l’ensemble Silice/Silicium de 20 °C à 400 °C. 
 
 
Figure III.13 : Cartographie à 400°C de la déflection suivant 𝑦 avec et sans inclusion de défaut 
 
Le résultat de la simulation est présenté en termes de courbure sur le graphe ci-dessous en 
comparaison avec la prédiction analytique établie précédemment. Les deux prédictions coïncident 
parfaitement sur l’intervalle d’équilibre stable symétrique (courbure sphérique) mais on remarque 
par contre un décalage non négligeable entre leurs points de bifurcation respectifs.  
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Figure III.14 : Courbure en fonction de la température : prédiction analytique basique et 
simulation EF pour une plaque carrée SiO2/Si 
 
   Ce décalage peut être dû aux différentes hypothèses simplificatrices que nous avions émises dans 
l’approche analytique. Salamon et Masters [41] ont montré que de toutes les hypothèses, les plus 
restrictives sont celles supposant que le cisaillement dans le plan de référence (𝑧 = 0) de la plaque 
est nul (𝛾𝑥𝑦
0 = 0), que 𝑥 est uniquement fonction de 𝑦   et 𝑦 uniquement fonction de 𝑥 . Donc 
en se passant de ces hypothèses, la solution peut être améliorée.  
   Salamon et Master [42] ont pris soin d’étudier l’influence de l’ordre du polynôme d’approximation 
de la déformation sur la variation de la prédiction. Dans un premier dans ils ont supposé un 
polynôme d’ordre 2 en 𝑥  et 𝑦  (III.28) ensuite d’ordre 6 (III.30). 
{
𝑥
0 = 𝑎1 + 𝑎2𝑥
2 + 𝑎3𝑦
2
𝑦
0 = 𝑏1 + 𝑏2𝑦
2 + 𝑏3𝑥
2
𝛾𝑥𝑦
0 = (2𝑎3 + 2𝑏3 + 𝑎𝑏)𝑥𝑦
                                                                  (III. 29) 
 
{
 
 𝑥
0 = 𝑎1 + 𝑎2𝑥
2 + 𝑎3𝑦
2 + 𝑎4𝑥
4 + 𝑎5𝑥
2𝑦2 + 𝑎6𝑦
4 + 𝑎7𝑥
6 + 𝑎8𝑥
4𝑦2 + 𝑎9𝑥
2𝑦4 + 𝑎10𝑦
6
𝑦
0 = 𝑏1 + 𝑏2𝑦
2 + 𝑏3𝑥
2 + 𝑏4𝑦
4 + 𝑏5𝑥
2𝑦2 + 𝑏6𝑥
4 + 𝑏7𝑦
6 + 𝑏8𝑥
2𝑦4 + 𝑏9𝑥
4𝑦2 + 𝑏10𝑥
6     (III. 30. a) 
𝛾𝑥𝑦
0 = (2a3 + 2b3 + 𝑎𝑏)𝑥𝑦 + (
2
3
a5 + 4b6) 𝑥
3𝑦 + (
2
3
b5 + 4a6) 𝑥𝑦
3 +
4
3
(a9 + b9)𝑥
3𝑦3
+ (
2
5
a8 + 6b10) 𝑥
5𝑦 + (
2
5
b8 + 6a10) 𝑥𝑦
5(III. 30. b) 
 
Les résultats de leur étude sont reportés sur le graphe ci-dessous : 
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Figure III.15 : Evolution de la prédiction en fonction de l’ordre du polynôme d’approximation de 
la déformation du plan médian [42] 
 
On voit bien que plus l’ordre du polynôme d’approximation est grand, plus la bifurcation prédite 
est retardée. Il est donc clair que le décalage du point de bifurcation dans la Figure III.15 provient 
de l’ordre du polynôme approximatif du tenseur de déformation. Nous avons repris les calculs 
analytiques en considérant une approximation polynomiale d’ordre six pour le tenseur de 
déformation du plan de référence. La démarche reste exactement le même que celle établie dans la 
première partie de ce chapitre. L’équation donnée par la minimisation de l’énergie de déformation 
dans ce cas est : 
 
(
𝜕𝐹
𝜕𝑎
)𝛿𝑎 + (
𝜕𝐹
𝜕𝑏
)𝛿𝑏 + (
𝜕𝐹
𝜕𝑎𝑗
)𝛿𝑎𝑗 + (
𝜕𝐹
𝜕𝑏𝑗
) 𝛿𝑏𝑗 = 0    ,   𝑗 = 1,… ,10                   (III. 31) 
 
En appliquant l’hypothèse de symétrie de la plaque suivant les axes 𝑥  et 𝑦  on obtient 𝑎𝑗 = 𝑏𝑗 pour 
𝑗 = 5 à 10 ce qui réduit de six le nombre d’inconnu du système. L’obtention des 12 équations 
indépendantes a été réalisée en calcul formel avec MATHEMATICA. Ensuite, le système non 
linéaire obtenu a été résolu numériquement avec MATLAB.  Les résultats du nouveau modèle ont 
été comparés avec ceux de la simulation éléments finis. Le résultat est montré sur la Figure III.16 
ci-dessous. Cette fois les températures critiques associées au point de bifurcation obtenues avec les 
deux méthodes sont beaucoup plus proches. Par ailleurs on peut noter un décalage 
des « courbures prédites ». Une autre manière de vérifier la qualité de notre approximation est de 
comparer directement les contraintes au sein de la plaque (en tout point 𝑀(𝑥, 𝑦)) dans les deux 
approches. Nous verrons plus loin que notre modèle permet en réalité de très bien reproduire les 
contraintes au sein des couches. A noter enfin que l’obtention de la courbe complète sous 
MATLAB prend seulement quelques secondes sur un PC portable de performance moyenne. 
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Figure III.16 : Courbure en fonction de la température des prédictions analytiques basique, 
étendue et simulation EF pour une plaque carrée SiO2/Si 
 
III.3.1.2.  Modélisation éléments finis de l’instabilité d’une plaque circulaire 
 
   La majorité des études de la littérature ayant pour objectif de déterminer l’instabilité et le 
comportement post-critique des multicouches analytiquement se sont limitées à des plaques 
carrées. La finalité de notre étude est de pouvoir être capable d’étendre la prédiction analytique 
d’instabilité à des plaques de géométrie circulaire comme les wafers utilisés en microélectronique. 
Nous allons donc faire la modélisation éléments finis d’une plaque circulaire, reprendre les calculs 
analytiques avec la nouvelle approximation (polynômes d’ordre six) et comparer les deux 
prédictions.  
Nous gardons le même bicouche avec les mêmes propriétés que dans le cas de la plaque carrée. 
Toujours pour des raisons de symétrie, nous n’avons modélisé que le quart du disque. Un défaut a 
été créé là aussi à dessein pour déclencher l’instabilité, comme montré sur la figure ci-dessous. 
Nous soulignons que sur la Figure III.17 le défaut a été amplifié 100 fois de manière à être visible. 
Le modèle a un diamètre D=200 mm. 
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Figure III.17 : Modélisation de la plaque circulaire avec le défaut amplifié 100 fois 
Le résultat de la simulation éléments finis est présenté Figure III.18, où l’on présente la norme du 
déplacement U. 
 
 
 
Figure III.18 : Cartographie de la déflection d’une plaque circulaire de SiO2/Si à 400°C 
 
La comparaison des prédictions éléments finis et analytiques pour le cas d’une plaque circulaire est 
présentée Figure III.19. 
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Figure III.19 : Courbure en fonction de la température des prédictions analytiques basique, 
étendue et simulation EF pour une plaque circulaire SiO2/Si 
 
Les observations que l’on peut faire ici sont tout à fait similaires à celles faites pour la plaque carrée.  
La bifurcation est détectée autour de 370 °C pour la prédiction étendue et la simulation EF contre 
330 °C dans notre prédiction initiale. L’écart entre les deux prédictions analytiques représente 
l’erreur commise en posant des hypothèses restrictives d’Hyer [48]. Dans notre cas cette erreur est 
estimée à 18% pour un échantillon carré et à 14% pour un échantillon circulaire.  
   L’écart entre la courbe EF et la prédiction d’ordre six est à relativiser du fait de la comparaison 
très locale menant au calcul de la courbure. En effet il faut garder à l’esprit que ce que nous appelons 
ici « courbure » relève en fait d’une comparaison entre les déplacements de deux points 
représentatifs placés en (0, 𝐿/2) et (𝐿/2, 0). Le calcul analytique prédit une courbure uniforme 
mais comme l’ont fait remarquer Masters et Salamon en 1994 [42] par la méthode des éléments 
finis, celle-ci peut être inhomogène. Dès lors la considération des courbures des points 
(0, 𝐿/2) et (𝐿/2, 0) uniquement s’avère non conforme. Il est préférable de comparer la courbure 
dans sa globalité, avec 𝑀 le point courant des deux axes (𝑂𝑥) ou (𝑂𝑦). Il s’agit donc de déterminer 
en simulation éléments finis une courbure moyenne suivant les deux axes en prenant en compte le 
plus de nœuds possibles dans l’intervalle [0,
𝐿
2
]. Nous avons fait une comparaison entre simulation 
élément finis et prédiction analytique étendue en considérant cette fois une moyenne de courbure 
en EF. Les résultats sont affichés sur la figure ci-dessous. 
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Figure III.20 : Comparaison entre la moyenne des courbures en simulation éléments finis, la 
prédiction analytique de courbure (étendue d’ordre six) et la courbure sur le bord d’une plaque 
carrée constituée de SiO2/Si. 
 
On remarque un bon rapprochement entre les nouvelles comparaisons EF et analytique. La courbe 
en pointillé qui représente les courbures des points de coordonnées (0, 𝐿/2) et (𝐿/2, 0) est loin 
d’être la bonne approximation en EF. Nous avons montré tout au long de cette partie les meilleures 
façons de modéliser le phénomène d’instabilité aussi bien analytiquement que numériquement.  
On verra dans la partie suivante que la comparaison entre les champs de contraintes obtenus 
analytiquement et par les éléments finis sont très proches. Cela constitue une nouvelle façon de 
valider notre démarche. 
III.4.  Calcul des contraintes en instabilité 
 
   Dans cette partie nous allons déterminer la contrainte en tout point d’une plaque carrée ou 
circulaire à tout moment d’un process. Jusqu’à présent les modèles utilisés pour décrire l’état de 
contrainte d’un multicouche sont soit celui de Stoney [19] ou de Hutchinson [18]. Le modèle de 
Stoney, limité par ses hypothèses, n’est applicable qu’à des structures simples et pour les faibles 
courbures.  Bien que le modèle de Hutchinson prenne en compte le comportement de chaque 
couche et permet d’avoir les contraintes par couche, il est lui aussi par hypothèse restreint aux 
faibles courbures (comportement linéaire). Nous allons ici calculer les contraintes dans chaque 
couche d’un multicouche en grand déplacement en utilisant les résultats issus de notre modèle 
étendu. 
   Soit un système de N couches (N>1). (𝐸𝑖 , 𝜈𝑖, 𝑖
𝑖𝑛𝑒𝑙) sont respectivement le module d’Young, le 
coefficient de Poisson et la déformation inélastique (thermique et/ou intrinsèque) de la couche 
« i ».  La loi de Hooke s’écrit : 
{
 
 𝜎𝑥,𝑖 =
2𝐺𝑖
1 − 𝜈𝑖
( 𝑥,𝑖
𝑒 + 𝜈𝑖 𝑦,𝑖
𝑒 )
𝜎𝑦,𝑖 =
2𝐺𝑖
1 − 𝜈𝑖
( 𝑦,𝑖
𝑒 + 𝜈𝑖 𝑥,𝑖
𝑒 )
                                                (III. 32) 
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avec  𝐺𝑖 =
𝐸𝑖
2(1+𝜈𝑖)
 , (𝜎𝑥,𝑖, 𝜎𝑦,𝑖) les contraintes suivant 𝑥  et 𝑦  de la « i » ème couche, ( 𝑥,𝑖
𝑒 , 𝑦,𝑖
𝑒 ) les 
déformations élastiques suivant 𝑥  et 𝑦  de la « i » ème couche. 
{
𝑥,𝑖
𝑒 = 𝑥 − 𝑖
𝑖𝑛𝑒𝑙
𝑦,𝑖
𝑒 = 𝑦 − 𝑖
𝑖𝑛𝑒𝑙                                                                 (III. 33) 
Le tenseur des déformations (
𝑥
𝑦
𝛾𝑥𝑦
) est donnée par (III.1) en utilisant l’expression d’ordre six de la 
déformation du plan médian donnée dans (III.30) et la déflexion 𝑤 donnée par la formule (III.4).  
Nous rappelons que les valeurs de 𝑎𝑗 , 𝑏𝑗  ainsi que celles de 𝑎, 𝑏  sont données par la résolution du 
problème d’instabilité. La contrainte moyenne dans chaque couche est donnée par : 
{
  
 
  
 
𝜎𝑥,𝑖 =
1
ℎ𝑖
∫ 𝜎𝑥,𝑖𝑑𝑧
𝑧𝑖
𝑧𝑖−1
𝜎𝑦,𝑖 =
1
ℎ𝑖
∫ 𝜎𝑦,𝑖𝑑𝑧
𝑧𝑖
𝑧𝑖−1
  ,                                                (III. 34) 
où 𝑧𝑖 et 𝑧𝑖−1sont respectivement la côte supérieure et inférieure de la couche « i » et  ℎ𝑖 = 𝑧𝑖 −
𝑧𝑖−1 son épaisseur.  
En gardant toujours notre système silice/silicium, nous avons calculé les contraintes et obtenu 
une cartographie aussi bien sur la plaque carrée que circulaire. Les différents résultats sont 
montrés sur les Figures III.21 et III.22 ci-dessous : 
 
 
 
Figure III.21 : Cartographie de la moyenne des contraintes 𝜎𝑥 (a) et 𝜎𝑦 (b) dans la couche de SiO2 
à 400°C 
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Figure III.22 : Cartographie des contraintes moyennes ?̅?𝑥 (a) et 𝜎𝑦 (b) dans le substrat à 400 °C 
 
ABAQUS donne la contrainte moyenne dans l’ensemble du multicouche. Nous avons donc 
calculé 𝜎𝑥 =
1
ℎ
∑ ℎ𝑖𝜎𝑥,𝑖
𝑁
𝑖=1  et 𝜎𝑦 =
1
ℎ
∑ ℎ𝑖𝜎𝑦,𝑖
𝑁
𝑖=1  afin de pouvoir comparer les résultats du calcul 
analytique avec les contraintes moyennes d’ABAQUS. 
 
 
(a) Eléments finis 
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(b) Prédiction analytique 
Figure III.23 : Comparaison entre la contrainte moyenne du système selon (a) ABAQUS et (b) la 
prédiction analytique 
 
On observe une bonne similitude entre la cartographie de contraintes moyennes obtenues par 
éléments finis et analytique. Ceci permet une fois encore de valider nos calculs à l’aide d’un critère 
plus riche en informations que le simple déplacement d’un unique point. Nous sommes donc à 
présent capable de déterminer les contraintes de façon locale sur la plaque, et ce à chaque étape du 
chargement, comme illustré Figure III.24 et III.25 qui montre l’état de contraintes moyennes à 400 
°C dans le film de SiO2 et sur son substrat, dans le cas d’une plaque circulaire. 
 
Figure III.24 : Cartographie des contraintes moyennes  𝜎𝑥 (a) et 𝜎𝑦 (b) obtenues analytiquement 
dans la couche de SiO2 à 400 °C sur une plaque circulaire. 
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Figure III.25 : Cartographie des contraintes moyennes 𝜎𝑥 (a) et 𝜎𝑦 (b) analytique dans le substrat 
à 400 °C 
 
   Pour clôturer ce chapitre nous présentons la comparaison de la cartographie de la contrainte 
moyenne entre éléments finis et prédiction analytique du modèle étendu pour valider les calculs 
que nous avons appliqués à la plaque circulaire Figure III.26. Comme dans le cas de la plaque 
carrée, on peut constater un très bon accord. 
 
 
 
 
(a) Eléments finis 
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(b) Prédiction Analytique 
 
Figure III.26 : Comparaison entre la contrainte moyenne du système selon (a) ABAQUS 
et notre (b) prédiction analytique pour le système SiO2/Si en chargement uniforme en 
température de ∆𝑇 = 380 °𝐶 
 
   Dans le présent chapitre dédié à l’étude de l’instabilité mécanique rencontré lors des procédés de 
dépôts des multicouches en microélectronique, nous avons présenté une méthodologie de 
prédiction du phénomène de flambement à partir d’un modèle analytique. Notre analyse permet 
de déterminer le point de bifurcation mais aussi les courbures et le comportement après bifurcation 
d’un système multicouches soumis à de fortes courbures. Des cas concrets ont été étudiés en guise 
d’exemple et application du modèle. Nous avons également effectué des simulations numériques 
du flambement de plaques multicouches sous ABAQUS.  Par confrontation de nos résultats à ceux 
de la simulation éléments finis, nous avons pu vérifier jusqu’à quel ordre nos polynômes 
d’approximation devaient être développés de manière à pouvoir prédire des résultats suffisamment 
précis. Il apparait que la considération d’un polynôme de degré six pour la déformation soit 
suffisante. En se basant sur les résultats de la prédiction, nous avons pu établir des cartographies 
de contraintes au sein des plaques effectivement validées par les calculs élément finis.   
   Nous sommes en particulier parvenus à étendre l’étude à des plaques circulaires dont l’étude 
d’instabilité et l‘étude des contraintes dans le régime post-critique s’appuyant sur un modèle 
analytique ne semble pas à ce jour proposé dans la littérature. En effet tous les auteurs cités plus 
haut se sont investis dans l’étude du flambement des plaques carrées ou rectangulaire. Nous avons 
donc étendu l’étude à des plaques circulaires dont le flambement est problématique en 
microélectronique sur des « wafers », et nous pouvons proposer un programme écrit sous 
MATLAB qui peut retracer les branches d’équilibres multiples pour différents niveaux de 
chargement en quelques secondes. 
Cet outil pourra être à moyen terme implémenté dans notre programme interfacé sous MATLAB 
et nommé Sigmapps, qui permet d’évaluer à chaque instant et dans chaque couche l’évolution de 
la déformation et de la contrainte. Pour l’instant ce programme était implémenté sous l’hypothèse 
de petites déformations. L’intérêt de Sigmapps est de prédire le comportement mécanique d’un 
système multicouche sans mesure expérimentale, et à toute température. Nous verrons dans le 
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chapitre suivant qu’il est d’une grande utilité pour la fabrication des dispositifs, amenés à subir 
différents traitements thermiques. Cette application fait l’objet du chapitre suivant.
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INTRODUCTION 
 
   Les méthodologies et calculs développés dans les chapitres antérieurs permettent de prédire les 
déformations et contraintes que peuvent induire les divers procédés de fabrication utilisés dans le 
domaine de l’intégration 3D. Un outil de prédictions appelé « Sigmapps » (implémenté sous 
MATLAB) destiné à cet effet a été initié par Hélène Isselé en 2014 [20]. Cette première version de 
Sigmapps ne permettait pas de prendre en compte des couches à comportement viscoélastique. 
La base de données qui lui était associée était purement constituée de matériaux thermoélastiques 
dont les propriétés étaient indépendantes de la température. Notre contribution à l’outil Sigmapps 
a été de permettre d’intégrer des modules élastiques et des coefficients de dilatation thermique 
dépendants de la température. Cela a permis de rendre compte de la réponse des couches polymères 
en dessous et au-dessus de leur température de transition vitreuse. C’est pour cela que nous avons 
dans un premier temps établi une méthode d’identification des propriétés thermomécanique des 
matériaux viscoélastiques afin de compléter cette base de données. Nous avons ensuite développé 
une méthode de prédiction analytique de contraintes et de déformations tenant compte des 
propriétés matériaux variables avec la température. Cette nouvelle prédiction est intégrée dans 
l’outil afin de généraliser à l’ensemble des matériaux et permettre donc de réaliser toutes les sortes 
de simulation rencontrées. 
 
   Ce chapitre présente une mise en application de tout ce qui a été développé dans le cadre de ce 
travail. Un projet de fabrication d’interposeur en silicium sera l’objet de l’étude. Nous ferons un 
suivi des contraintes et déformations tout au long du procédé de fabrication de l’interposeur grâce 
à l’outil de prédiction Sigmapps. Ce suivi présente l’avantage de savoir par exemple à quel niveau 
de déformation s’attendre à n’importe quelle étape de la fabrication. Nous pouvons ainsi orienter 
le choix des matériaux et les techniques en amont de la fabrication. Sigmapps est valable aussi 
bien à l’échelle de la puce que de la plaque et est la solution à beaucoup de problème mécanique 
rencontré en intégration 3D. 
 
   Nous allons d’abord faire un récapitulatif du calcul analytique implémenté dans l’outil ainsi que 
son utilisation. Ensuite nous présenterons le principe général de fabrication de l’interposeur et la 
prédiction de son suivie mécanique. Pour finir nous proposerons des alternatives de correction 
et/ou de prévention des défaillances mécaniques pour un maintien de l’intégrité mécanique du 
dispositif. La fiabilité des produits finis en dépend.
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IV.1. Contraintes d’un multicouche sur substrat épais : Sigmapps v1 
 
  Compte tenu de l’empilement des couches aux propriétés différentes les unes des autres, 
l’intégration 3D est soumise à des niveaux de contraintes pouvant causer des défaillances 
mécaniques. L’un des enjeux majeurs en intégration 3D est de pouvoir suivre continuellement les 
états de contraintes et de déformations dans les différentes couches d’un empilement. Sigmapps 
vient donc répondre à cette problématique en proposant une simulation mécanique des différentes 
étapes du procédé. Implémenté sous MATLAB, il résout les équations d’équilibre en prenant en 
compte les différentes propriétés thermoélastiques (Module d’Young, Coefficient de dilatation 
thermique, contraintes intrinsèques…) de chaque couche. Il traite des étapes comme : 
 
- dépôt de couches (face avant, arrière ou double face), 
- traitement thermique (montée et/ou descente en température), 
- amincissement de substrat. 
 
   L’utilisateur charge d’abord la base de données matériaux et crée ensuite son empilement en 
respectant l’ordre des couches tout en fournissant à Sigmapps les informations suivantes : 
opération à réaliser (étape), nature des couches (matériaux), épaisseur de chaque couche, 
température de l’opération, face concernée, sans oublier la taille de l’échantillon (diamètre du 
substrat, taille de la puce) (Figure IV.1). Après calcul et traitement des données, Sigmapps renvoie 
comme résultats : 
 
- la flèche (bow) du système multicouches après chaque étape (process) 
- la contrainte dans chacune des couches de l’empilement considéré. 
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Figure IV.1: Interface de Sigmapps v1 et visualisation des résultats 
 
   La base de données de Sigmapps v1 est alimenté grâce à des méthodologies de caractérisation 
thermomécanique établit par H. Isselé [20]. Elle est alimentée au fur et à mesure avec l’utilisation 
de l’outil sur de nouveaux matériaux. Nous rappelons qu’un même matériau compte tenu des 
conditions de dépôts (température, débit de gaz, pression…) peut avoir différentes propriétés, en 
particulier la contrainte intrinsèque générée par le procédé de dépôt. Il est donc conseillé de 
caractériser pour chaque première utilisation son matériau suivant ses conditions de dépôt en se 
basant sur les techniques présentées dans la thèse de d’H. Isselé [20]. 
 
IV.2. Sigmapps v2 : calcul implémenté, nouvelle interface et utilisation 
 
   Sigmapps v2 est une version enrichie de Sigmapps qui prend en compte l’intégration des 
matériaux viscoélastiques dont les propriétés varient fortement avec la température. Le chapitre II 
de ce travail qui traite des techniques de caractérisation thermomécanique de ces types de matériaux 
est le moteur qui sert à alimenter la base de données de cette nouvelle version. Les calculs 
implémentés dans Sigmapps v2 sont présentés dans la partie à suivre. 
 
IV.2.1 Prédiction en procédés de dépôt 
 
   Le modèle analytique de distribution de contrainte présenté au chapitre II et utilisé pour identifier 
les propriétés des matériaux viscoélastiques est celui implémenté sous Sigmapps. Le principe 
général est similaire, et repose toujours sur l’équilibre mécanique des forces et moments linéiques 
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(IV.1 et IV.2) de l’empilement total constitué de 𝑛 couches, comme représenté en Figure IV.2. La 
différence de notre méthode par rapport à celle d’Hélène Isselé [20] est que nous résolvons les 
équations d’équilibre pour chaque incrément de température. Cela nous permet de pouvoir suivre 
l’état mécanique du système en température. 
 
𝐹 = ∫ 𝜎𝑖(𝑧, 𝑇𝑗)𝑑𝑧
𝑍𝑛
0
= 0                                                                   (IV. 1)  
 et 
 𝑀 = ∫ 𝜎𝑖(𝑧, 𝑇𝑗)𝑧𝑑𝑧
𝑍𝑛
0
= 0                                                                    (IV. 2) 
 
Figure IV.2 : Système multicouches de 𝑛 couches 
 
Ici nous avons décomposé le dépôt d’une couche en trois étapes étudiées séparément :  
-  la montée de 𝑇𝑎𝑚𝑏 à 𝑇𝑑é𝑝 (température de dépôt de la 𝑛 ème couche) du système de 𝑛-1 
couches, avant dépôt de la couche 𝑛 : pour un bicouche, la montée en température du 
substrat seul avant dépôt de la couche est sans effet. Dans le cas présent, la montée en 
température apporte des contraintes dans chacune des couches présentes dès lors qu’elles 
ont des propriétés thermiques différentes. 
- le dépôt de la couche 𝑛 à sa température de dépôt 𝑇𝑑é𝑝 : le dépôt de la couche est 
accompagné ou non d’une contrainte intrinsèque 
- le retour à la température ambiante 𝑇𝑎𝑚𝑏 du nouveau système de 𝑛 couches : cette étape 
génère une nouvelle répartition de contraintes dans les couches. 
 
   Les propriétés de certaines couches étant dépendante de la température, les calculs de Sigmapps 
v2 seront implémentés par incrément de température. Les équations (IV.1 et IV.2) seront résolues 
pour chaque température 𝑇𝑗 ϵ [𝑇𝑎𝑚𝑏, 𝑇𝑑é𝑝]. 
La résolution des équations (IV.1 et IV.2) aboutit au système suivant : 
 
(
𝐶11(𝑇𝑗) 𝐶12(𝑇𝑗)
−𝐶12(𝑇𝑗) 𝐶22(𝑇𝑗)
)(
∆ 0(𝑇𝑗)
∆𝜅(𝑇𝑗)
) = (
𝐴1(𝑇𝑗)
𝐴2(𝑇𝑗)
)                                                            (IV. 3) 
 
Les expressions de 𝐶11, 𝐶12, 𝐶22 ainsi que 𝐴1, 𝐴2 varient suivant les étapes. 
 
 
IV.2.1.1. Montée à la température de dépôt de la couche n 
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Le nombre de couche à cette étape est 𝑛-1 et le chargement est purement thermique. On a alors  
𝐶11(𝑇𝑗) = ∑𝑀𝑖(𝑇𝑗)𝑡𝑖
𝑛−1
𝑖=1
 , 
𝐶12(𝑇𝑗) = −
1
2
∑ 𝑀𝑖(𝑇𝑗)(𝑧𝑖
2 − 𝑧𝑖−1
2 )
𝑛−1
𝑖=1
 , 
𝐶22(𝑇𝑗) = −
1
3
∑𝑀𝑖(𝑇𝑗)(𝑧𝑖
3 − 𝑧𝑖−1
3 )
𝑛−1
𝑖=1
 , 
 
𝐴1(𝑇) = ∑𝑀𝑖(𝑇𝑗)𝑡𝑖 [∫ 𝛼𝑖(𝑇𝑗)𝑑𝑇
𝑇𝑗
𝑇0
𝑖
]
𝑛−1
𝑖=1
 , 
𝐴2(𝑇) =
1
2
∑𝑀𝑖(𝑇𝑗)(𝑧𝑖
2 − 𝑧𝑖−1
2 ) [∫ 𝛼𝑖(𝑇)𝑑𝑇
𝑇𝑗
𝑇0
𝑖
]
𝑛−1
𝑖=1
. 
𝑀𝑖(𝑇𝑗), 𝑇0
𝑖 sont respectivement le module réduit de la couche 𝑖 à la température 𝑇𝑗 et sa 
température de référence. La résolution du système (IV.3) en utilisant les expressions ci-dessus 
nous donne les valeurs de courbure ∆𝜅𝑀𝑇 et de déformation du plan de base  ∆ 0
𝑀𝑇
induite par 
l’étape de montée en température (MT). 
 
 IV.2.1.2. Dépôt de la couche 𝒏 
 
Le nombre de couches à cette étape est 𝑛 et le chargement provient uniquement du procédé de 
dépôt. En supposant que la déformation intrinsèque induite par le dépôt est 𝑖𝑛𝑡𝑛 et est 
indépendante de la température. On a alors : 
 
𝐶11(𝑇𝑑𝑒𝑝) =∑𝑀𝑖(𝑇𝑑𝑒𝑝)𝑡𝑖
𝑛
𝑖=1
 , 
𝐶12(𝑇𝑑𝑒𝑝) = −
1
2
∑ 𝑀𝑖(𝑇𝑑𝑒𝑝)(𝑧𝑖
2 − 𝑧𝑖−1
2 )
𝑛
𝑖=1
 , 
𝐶22(𝑇𝑑𝑒𝑝) = −
1
3
∑𝑀𝑖(𝑇𝑑𝑒𝑝)(𝑧𝑖
3 − 𝑧𝑖−1
3 )
𝑛
𝑖=1
 , 
 
𝐴1(𝑇𝑑𝑒𝑝) = 𝑀𝑛(𝑇𝑑𝑒𝑝)𝑡𝑛 𝑖𝑛𝑡𝑛  , 
𝐴2(𝑇𝑑𝑒𝑝) =
1
2
𝑀𝑛(𝑇𝑑𝑒𝑝)(𝑧𝑛
2 − 𝑧𝑛−1
2 ) 𝑖𝑛𝑡𝑛 . 
 
De la même façon qu’en montée, la résolution nous donne la déformée avec les variables ∆𝜅𝑑𝑒𝑝 et 
∆ 0
𝑑𝑒𝑝
 liées au dépôt. 
 
 
IV.2.1.3. Retour à la température ambiante 
 
Le nombre de couches à cette étape est 𝑛-1 et le chargement est purement thermique. On a alors  
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𝐶11(𝑇𝑗) =∑𝑀𝑖(𝑇𝑗)𝑡𝑖
𝑛
𝑖=1
 , 
𝐶12(𝑇𝑗) = −
1
2
∑ 𝑀𝑖(𝑇𝑗)(𝑧𝑖
2 − 𝑧𝑖−1
2 )
𝑛
𝑖=1
 , 
𝐶22(𝑇𝑗) = −
1
3
∑𝑀𝑖(𝑇𝑗)(𝑧𝑖
3 − 𝑧𝑖−1
3 )
𝑛
𝑖=1
 , 
 
𝐴1(𝑇𝑗) =∑𝑀𝑖(𝑇𝑗)𝑡𝑖 [∫ 𝛼𝑖(𝑇)𝑑𝑇
𝑇𝑗
𝑇0
𝑖
]
𝑛
𝑖=1
 , 
𝐴2(𝑇𝑗) =
1
2
∑𝑀𝑖(𝑇𝑗)(𝑧𝑖
2 − 𝑧𝑖−1
2 ) [∫ 𝛼𝑖(𝑇)𝑑𝑇
𝑇𝑗
𝑇0
𝑖
]
𝑛
𝑖=1
. 
 
Finalement on obtient aussi ∆𝜅𝐷𝑇 et ∆ 0
𝐷𝑇
. 
En faisant le bilan du dépôt de la couche 𝑛 pour prédire la déformée, on obtient : 
 
∆𝜅𝑇𝑜𝑡(𝑇𝑗) = ∆𝜅
𝑀𝑇(𝑇𝑗) + ∆𝜅
𝑑𝑒𝑝 + ∆𝜅𝐷𝑇(𝑇𝑗) 
∆ 0
𝑇𝑜𝑡(𝑇𝑗) = ∆ 0
𝑀𝑇(𝑇𝑗) + ∆ 0
𝑑𝑒𝑝 + ∆ 0
𝐷𝑇(𝑇𝑗) 
 
Ces valeurs sont celles utilisées pour évaluer l’état de contraintes et de déformations du système à 
chaque température (𝑇𝑗). 
 
IV.2.2. Dépôt face arrière  
 
Figure IV.3 : Dépôt face arrière et repère associé 
Les équations d’équilibre et le raisonnement restent les mêmes. La seule différence est le 
changement de la cote de la nouvelle couche. En effet nous avons gardé l’origine de notre repère 
toujours à la base du substrat et cela rend négative la cote de toute nouvelle couche déposée en 
face arrière. Il faut donc prendre en compte ce nouveau changement. Le changement n’affecte pas 
la montée en température avant dépôt. Les nouvelles équations sont récapitulées dans le tableau ci-
dessous. 
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Etape Dépôt (Tj =Tdép) Descente à Tamb (Tj=Tdép, …,Tamb) 
Equations 
d’équilibre 𝐹 = ∫ 𝜎𝑖(𝑧, 𝑇𝑗)𝑑𝑧
𝑍𝑛−1
−𝑡𝑛
= 0,     𝑀 = ∫ 𝜎𝑖(𝑧, 𝑇𝑗)𝑧𝑑𝑧
𝑍𝑛−1
−𝑡𝑛
= 0 
 
Système à 
résoudre 
 
(
𝐶11(𝑇𝑗) 𝐶12(𝑇𝑗)
−𝐶12(𝑇𝑗) 𝐶22(𝑇𝑗)
)(
∆ 0(𝑇𝑗)
∆𝜅(𝑇𝑗)
) = (
𝐴1(𝑇𝑗)
𝐴2(𝑇𝑗)
) 
 
 
(C11, C12, 
C22) 
𝐶11(𝑇𝑗) =∑𝑀𝑖(𝑇𝑗)𝑡𝑖
𝑛
𝑖=1
 , 
𝐶12(𝑇𝑗) = −
1
2
[∑ 𝑀𝑖(𝑇𝑗)(𝑧𝑖
2 − 𝑧𝑖−1
2 )
𝑛−1
𝑖=1
−𝑀𝑛(𝑇𝑗)𝑡𝑛
2 ], 
𝐶22(𝑇𝑗) = −
1
3
[∑𝑀𝑖(𝑇𝑗)(𝑧𝑖
3 − 𝑧𝑖−1
3 ) +𝑀𝑛(𝑇𝑗)𝑡𝑛
3
𝑛−1
𝑖=1
] 
 
 
 
 
(A1, A2) 
 
 
 
𝐴1(𝑇𝑑𝑒𝑝) = 𝑀𝑛(𝑇𝑑𝑒𝑝)𝑡𝑛 𝑖𝑛𝑡𝑛  , 
𝐴2(𝑇𝑑𝑒𝑝)
= −
1
2
𝑀𝑛(𝑇𝑑𝑒𝑝)𝑡𝑛
2
𝑖𝑛𝑡𝑛 
 
𝐴1(𝑇𝑗) =∑𝑀𝑖(𝑇𝑗)𝑡𝑖 [∫ 𝛼𝑖(𝑇)𝑑𝑇
𝑇𝑗
𝑇0
𝑖
]
𝑛
𝑖=1
 
𝐴2(𝑇𝑗) =
1
2
[∑𝑀𝑖(𝑇𝑗)(𝑧𝑖
2 − 𝑧𝑖−1
2 ) [∫ 𝛼𝑖(𝑇)𝑑𝑇
𝑇𝑗
𝑇0
𝑖
]
𝑛−1
𝑖=1
−𝑀𝑛(𝑇𝑗)𝑡𝑛
2 ∫ 𝛼𝑛(𝑇)𝑑𝑇
𝑇𝑗
𝑇0
𝑛
] 
Tableau IV.1 : Equilibre mécanique et équations à résoudre en cas de dépôt face arrière 
 
IV.2.3. Dépôt double face 
 
   Le dépôt double face est une combinaison des deux dépôts présentés plus haut, le système passe 
de 𝑛-1 à 𝑛+1 couches. De nouvelles hypothèses de calcul sont liées au dépôt double face. Nous 
faisons l’hypothèse que les déformations intrinsèques apportées dans une couche sont identiques 
quelle que soit la face sur laquelle elle est déposée (même arrangement microstructural). Cela 
implique que l’état de contraintes est le même dans les deux couches, et donc qu’il n’y a aucune 
variation de courbure lors d’un procédé de dépôt d’une même couche sur les deux faces. 
 
Figure IV.4 : Dépôt double face et repère associé 
 
 
Chapitre IV : Application à la fabrication d’un interposeur en silicium 
121 
 
 
Etape Dépôt (Tj =Tdép) Descente à Tamb (Tj=Tdép, …, Tamb) 
Equations 
d’équilibre 𝐹 = ∫ 𝜎𝑖(𝑧, 𝑇𝑗)𝑑𝑧
𝑍𝑛
−𝑡𝑛
= 0,     𝑀 = ∫ 𝜎𝑖(𝑧, 𝑇𝑗)𝑧𝑑𝑧
𝑍𝑛
−𝑡𝑛
= 0 
 
Système à 
résoudre 
 
(
𝐶11(𝑇𝑗) 𝐶12(𝑇𝑗)
−𝐶12(𝑇𝑗) 𝐶22(𝑇𝑗)
)(
∆ 0(𝑇𝑗)
∆𝜅(𝑇𝑗)
) = (
𝐴1(𝑇𝑗)
𝐴2(𝑇𝑗)
) 
 
 
(C11, C12, 
C22) 
𝐶11(𝑇𝑗) =∑𝑀𝑖(𝑇𝑗)𝑡𝑖
𝑛
𝑖=1
 , 
𝐶12(𝑇𝑗) = −
1
2
[∑ 𝑀𝑖(𝑇𝑗)(𝑧𝑖
2 − 𝑧𝑖−1
2 )
𝑛
𝑖=1
−𝑀𝑛(𝑇𝑗)𝑡𝑛
2 ], 
𝐶22(𝑇𝑗) = −
1
3
[∑𝑀𝑖(𝑇𝑗)(𝑧𝑖
3 − 𝑧𝑖−1
3 ) + 𝑀𝑛(𝑇𝑗)𝑡𝑛
3
𝑛
𝑖=1
] 
 
 
 
 
(A1, A2) 
 
 
 
𝐴1(𝑇𝑑𝑒𝑝) = 2𝑀𝑛(𝑇𝑑𝑒𝑝)𝑡𝑛 𝑖𝑛𝑡𝑛  , 
𝐴2(𝑇𝑑𝑒𝑝) = −
1
2
𝑀𝑛(𝑇𝑑𝑒𝑝)(𝑡𝑛
2
− 𝑧𝑛
2 + 𝑧𝑛−1
2 ) 𝑖𝑛𝑡𝑛 
 
𝐴1(𝑇𝑗) =∑𝑀𝑖(𝑇𝑗)𝑡𝑖 [∫ 𝛼𝑖(𝑇)𝑑𝑇
𝑇𝑗
𝑇0
𝑖
]
𝑛
𝑖=1
+𝑀𝑛(𝑇𝑗)𝑡𝑛 ∫ 𝛼𝑛(𝑇)𝑑𝑇
𝑇𝑗
𝑇0
𝑛
 
𝐴2(𝑇𝑗) =
1
2
[∑𝑀𝑖(𝑇𝑗)(𝑧𝑖
2 − 𝑧𝑖−1
2 ) [∫ 𝛼𝑖(𝑇)𝑑𝑇
𝑇𝑗
𝑇0
𝑖
]
𝑛
𝑖=1
−𝑀𝑛(𝑇𝑗)𝑡𝑛
2 ∫ 𝛼𝑛(𝑇)𝑑𝑇
𝑇𝑗
𝑇0
𝑛
] 
 
Tableau IV.2 : Equilibre mécanique et équations à résoudre en cas de dépôt double face 
 
IV.2.4. Amincissement du substrat 
 
     Les procédés de fabrication des vias et leur remplissage par des matériaux métalliques 
nécessitent de réaliser une ou plusieurs étapes d’amincissement du substrat. Le système 
multicouche possède un état d’équilibre avant le procédé, mais l’amincissement bouscule cet 
équilibre et rétablit une nouvelle répartition des contraintes. L’amincissement du substrat se fait 
généralement en isotherme et souvent à température ambiante. Il est suivi d’un polissage sec ou 
mécano-chimique pour relaxer les éventuelles contraintes intrinsèques pouvant être causées par le 
procédé. Nous ferons l’hypothèse que la modification des contraintes est liée uniquement à la 
réduction de l’épaisseur de substrat. La modélisation analytique du procédé d’amincissement n’a 
rien de nouveau dans Sigmapps v2. Les calculs restent les mêmes que dans le travail d’Hélène 
Isselé [20]. Les propriétés des matériaux viscoélastiques utilisées sont évidemment celles de la 
température du procédé.  
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Figure IV.5 : Amincissement de substrat 
 
Considérons un système multicouche de 𝑛 couches dont le substrat est aminci d’une épaisseur ∆𝑧. 
Comme montré sur la Figure IV.5 le repère associé au système n’est pas modifié afin de garder la 
même référence. La variation d’épaisseur du substrat crée un nouvel état d’équilibre pour lequel 
une variation de contrainte ∆𝜎𝑖(𝑧) est induite dans chaque couche i. Les états de contrainte avant 
et après le procédé sont écrits comme suit : 
 
𝜎𝑖
𝑖𝑛𝑖(𝑧, 𝑇) = 𝑀𝑖(𝑇)( 0,𝑡𝑜𝑡 − 𝜅𝑡𝑜𝑡𝑧 − 𝑟𝑒𝑠,𝑖)     →     𝜎𝑖
𝑓𝑖𝑛(𝑧, 𝑇) = 𝜎𝑖
𝑖𝑛𝑖(𝑧, 𝑇) − ∆𝜎𝑖(𝑧) ,                
 
𝜅𝑡𝑜𝑡 et 0,𝑡𝑜𝑡 représentent respectivement la courbure totale et la déformation totale du plan du 
substrat défini par 𝑧 = 0, apportées par les étapes précédant l’amincissement, T la température à 
laquelle se fait l’amincissement (généralement à température ambiante), 𝑟𝑒𝑠,𝑖 est la déformation 
résiduelle (thermiques et intrinsèques) de la couche i à l’équilibre et à température ambiante 
(l’amincissement ne nécessite pas de montée en température). 
Soit ∆ 0 𝑒𝑡 ∆𝜅 les variations de la déformation du plan défini par z=0, et de la courbure. La 
contrainte de la couche i après amincissement s’écrit :  
 
𝜎𝑖
𝑓𝑖𝑛(𝑧) = 𝑀𝑖[( 0,𝑡𝑜𝑡 + ∆ 0) − (𝜅𝑡𝑜𝑡 + ∆𝜅)𝑧] − 𝐸𝑖
∗
𝑟𝑒𝑠,𝑖 
 
La résolution des équations d’équilibre (équilibre des forces et des moments) nous permet d’établir 
le tableau de résolution suivant :  
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Etape Pré-amincissement T =Tamb Post-amincissement T =Tamb 
 
Equations 
d’équilibre 
𝐹 = ∫ 𝜎𝑖(𝑧, 𝑇𝑎𝑚𝑏)𝑑𝑧
𝑍𝑛
0
= 0,     
 𝑀 = ∫ 𝜎𝑖(𝑧, 𝑇𝑎𝑚𝑏)𝑧𝑑𝑧
𝑍𝑛
0
= 0 
𝐹 = ∫ 𝜎𝑖(𝑧, 𝑇𝑎𝑚𝑏)𝑑𝑧
𝑍𝑛
∆𝑧
= 0,     
 𝑀 = ∫ 𝜎𝑖(𝑧, 𝑇𝑎𝑚𝑏)𝑧𝑑𝑧
𝑍𝑛
∆𝑧
= 0 
 
Système 
à résoudre 
 
(
𝐶11 𝐶12
−𝐶12 𝐶22
) (
𝑡𝑜𝑡
𝜅𝑡𝑜𝑡
)
= (
𝐴1
𝐴2
) 
 
(
(𝐶11 − 𝐵1) (𝐶12 − 𝐵2)
(−𝐶12 + 𝐵2) (𝐶22 − 𝐵3)
) (
𝑡𝑜𝑡 + ∆ 0
𝜅𝑡𝑜𝑡 + ∆𝜅
)
= (
𝐴1 − 𝐵1 𝑟𝑒𝑠,𝑠
𝐴2−𝐵2 𝑟𝑒𝑠,𝑠
) 
 
 
(C11, C12, 
C22) 
𝐶11 =∑𝑀𝑖𝑡𝑖
𝑛
𝑖=1
 , 
𝐶12 = −
1
2
∑ 𝑀𝑖(𝑧𝑖
2 − 𝑧𝑖−1
2 )
𝑛
𝑖=1
, 
𝐶22(𝑇𝑗) = −
1
3
∑𝑀𝑖(𝑧𝑖
3 − 𝑧𝑖−1
3 )
𝑛
𝑖=1
 
 
 
(A1, A2), 
 (B1, B2, B3) 
 
 
𝐴1 =∑𝑀𝑖𝑡𝑖 𝑟𝑒𝑠,𝑖
𝑛
𝑖=1
 , 
𝐴2 =
1
2
∑ 𝑀𝑖(𝑧𝑖
2
𝑛
𝑖=1
− 𝑧𝑖−1
2 ) 𝑟𝑒𝑠,𝑖 
 
 
 
𝐵1 = 𝑀𝑠∆𝑧 
𝐵2 = −
1
2
𝑀𝑠(∆𝑧
2 + 2𝑧1∆𝑧) 
𝐵3 = −
1
3
𝑀𝑠(∆𝑧
3 + 3𝑧1∆𝑧
2 + 3𝑧1
2∆𝑧) 
 
Tableau IV.3 : Equilibre mécanique et équations à résoudre en cas d’amincissement du substrat 
[20] 
 
   Toutes ces équations ont été résolues par incrément de température et les résultats sont intégrés 
dans l’outil Sigmapps implémentés sous MATLAB. Nous avons gardé la même origine (à la base 
du substrat) à chaque résolution afin d’avoir la même référence tout au long de nos calculs. Le 
modèle analytique ainsi développé permet de calculer la répartition des contraintes et de prédire la 
flèche lors des procédés de fabrication. L’avantage de la nouvelle version de Sigmapps que nous 
avons développé se situe principalement dans la prise en compte des matériaux polymères et plus 
généralement des propriétés thermoélastiques dépendant de la température. Nous sommes 
également capable comme montré au chapitre III de prédire le phénomène de bifurcation d’une 
plaque et de faire sa cartographie de contraintes. A terme, lorsque toutes ces fonctionnalités seront 
intégrées dans Sigmapps , il deviendra un outil de prédiction complet adapté à l’intégration 3D.  
 
IV.2.5. Sigmapps v2 : interface et utilisation 
 
   Les équations régissant le modèle analytique ont été codées grâce au logiciel MATLAB, 
développé par MathWorks en extension de la première version mise en place par H. Isselé. Nous 
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avons gardé la même base de données tout en mettant en place une fonctionnalité d’ajout des 
matériaux polymères. La base doit être alimentée en continu par des mesures expérimentales de 
propriétés élastiques, thermiques et de déformations intrinsèques (grâce aux méthodes proposées 
dans les parties précédentes). L’ajout de nouveaux matériaux par l’utilisateur se fait comme 
suit (Figure IV.6.a) :  
 
1) Cliquer sur le bouton « Ajouter » destiné à cet effet (Figure IV.6.a), 
2) Remplir les champs par les valeurs correspondantes comme le montre la Figure IV.6.b 
(tous les champs sont obligatoires), 
3) Sauvegarder la saisie en choisissant la base de données appropriée. 
 
Une fois la saisie sauvegardée et la base de données chargée, le nouveau matériau ajouté apparait 
aussitôt dans la liste des matériaux (Figure IV.6.c) 
 
 
Figure IV.6 : Enregistrement d’un nouveau matériau dans la base de données de Sigmapps. 
 
IV.2.5.1. Utilisation et visualisation des résultats 
 
  La visualisation des résultats de Sigmapps est présentée sur la Figure IV.7. L’opérateur définit 
l’empilement pour lequel il souhaite faire la simulation : matériaux, épaisseurs, température de 
dépôt, face concernée, ainsi que le type et la taille du substrat puis il lance le calcul. Une fois le 
calcul effectué, les résultats se présentent sous trois formes : 
- l’évolution de la flèche de la plaque (ou en anglais « bow ») au fil des étapes, 
- l’évolution de la flèche en fonction de la température de la dernière étape, 
- les contraintes moyennes de chaque couche présente dans l’empilement à l’état final. 
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Figure IV.7 : Interface de Sigmapps et visualisation des résultats 
 
Pour toutes simulations, Sigmapps v2 a besoin de la variation du module d’Young et du coefficient 
de dilatation thermique (CTE) avec la température, du coefficient de Poisson, de la contrainte 
intrinsèque si elle existe et surtout de la température de référence.  
 
   Lorsque les matériaux ont été enregistrés avec leurs propriétés, il est possible de simuler tous 
types de procédés et de suivre l’évolution de la flèche et de la contrainte dans chacune des couches 
de l’empilement. Donc sans aucune mesure expérimentale, Sigmapps permet de faire une 
simulation en amont de la fabrication afin d’avoir une idée de l’état mécanique des dispositifs. Ceci 
pourra être très utile dans le choix des matériaux et des épaisseurs à déposer vis-à-vis d’un objectif, 
comme la planéité de la plaque à la température ambiante. Dans la partie suivante, nous allons 
appliquer Sigmapps à la fabrication d’un interposeur silicium. 
 
IV.3. Application de Sigmapps dans la fabrication d’un interposeur 
 
IV.3.1. Les interposeurs en microélectronique [20] 
 
   Le but de l’intégration 3D est d’augmenter les performances des dispositifs de microélectronique 
tout en réduisant leurs tailles et leurs consommations électrique. Cela se fait principalement par des 
empilements de puces sur puces ou de plaques sur plaques, sur lesquelles sont réalisés des 
dispositifs. Les longues connexions horizontales sont ainsi remplacées par de courtes connexions 
verticales. Pour réaliser ces connexions, des TSV (« Through Silicon Via »), tranchées traversant le 
dispositif, sont fabriquées afin de connecter les composants entre eux. Ces TSV peuvent être 
réalisés sur les mêmes plaques où sont conçus les dispositifs microélectroniques. Une autre voie, 
plus courante, consiste à insérer un substrat passif, appelé interposeur, entre les dispositifs pour y 
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fabriquer les TSV. Ce substrat est interposé entre deux composants, ceux-ci communiquent entre 
eux par les TSV (Figure IV.8.a) [56] connectant la face avant à la face arrière du substrat passif. Le 
substrat peut être intercalé entre deux puces, ou bien être utilisé pour reporter les puces sur un 
substrat organique, comme illustré sur la Figure IV.8.b [57]. Des billes métalliques (« bumps » ou 
« microbumps ») permettent de faire la connexion entre les différents composants. 
 
 
Figure IV.8.a : Représentation schématique de l’utilisation d’un interposeur [56] 
 
 
 
Figure IV.8.b : Interposeur reporté entre les puces et un substrat [57] 
 
   Afin d’augmenter le nombre de TSV et par là même occasion accroitre les connexions entre les 
composants, les interposeurs doivent avoir une faible épaisseur, typiquement de l’ordre de quelques 
dizaines à la centaine de micromètres. L’interposeur doit être suffisamment plat à la température 
d’assemblage pour que les composants une fois reportés conservent leur intégrité et restent 
connectés au substrat organique. Ces paramètres sont à prendre en compte dans la fabrication des 
interposeurs. 
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   L’enjeu dans cette partie est donc de pouvoir concevoir un interposeur qui répond parfaitement 
à ces critères tout en palliant aux éventuelles problématiques de déformations et de contraintes 
dans les couches. Le laboratoire de packaging 3D (LP3D) du LETI travaille sur la conception et la 
fabrication d’interposeurs en silicium. Notre étude permettra d’apporter une expertise 
complémentaire aux responsables projets de ce laboratoire. 
 
IV.3.2. La fabrication des interposeurs et les enjeux mécaniques associés [20] 
 
   La fabrication des interposeurs dépend de la méthode de remplissage des vias. Il existe plusieurs 
façons de réaliser les TSV en fonction de l’application visée. Par conséquent, le procédé de 
fabrication de l’interposeur complet est adapté au type de TSV qui y est intégré [58]. La partie 
suivante décrit les étapes de réalisation d’un interposeur silicium et les enjeux mécaniques liés à sa 
fabrication. Seules les techniques utilisées dans le cadre de cette étude seront décrites. 
 
IV.3.2.1. Fabrication d’un interposeur 
 
   La figure suivante présente un schéma en coupe de l’interposeur tel qu’il est fabriqué au LETI. 
Les puces reportées en face avant (la face où sont réalisés les différents niveaux d’interconnexions) 
sont connectées à ce dernier grâce à des plots d’interconnexion métalliques en forme de petites 
billes, appelés « microbumps ». Le réseau d’interconnexions est constitué de plusieurs niveaux du 
procédé damascène (annexe 2 [20]) et d’une couche de passivation visant à protéger les couches 
inférieures. Des TSV traversent le substrat de silicium pour relier les deux faces de l’interposeur. 
En face arrière (la face en contact avec les composants inférieurs) sont réalisés les contacts en forme 
de clou (« nail ») avec le substrat organique. Les dépôts en face arrière ont pour but d’isoler les TSV 
entre eux afin d’éviter tout court-circuit, de protéger de la corrosion la surface métallique des TSV 
(couches de passivation) et de redistribuer les connexions électriques sur l’ensemble de 
l’interposeur (couches de redistribution). 
 
 
 
Figure IV.9 : Vue en coupe d’un interposeur silicium [20] 
 
    En termes d’épaisseurs, les dépôts réalisés en face avant et en face arrière sont épais de quelques 
microns au total. Les contacts en face avant avec les puces supérieures sont hauts d’une dizaine de 
microns, tandis que les plots de contact en face arrière sur lesquels sera reporté le substrat organique 
font 70 µm de hauteur. L’épaisseur caractéristique à retenir sur ce schéma est celle du substrat de 
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silicium qui est de 80 µm. Nous verrons par la suite que l’épaisseur du silicium est la difficulté 
principale de la fabrication des interposeurs silicium et conditionne le choix des matériaux et des 
couches à déposer sur les différentes faces. 
 
IV.3.2.2. Enjeux mécaniques liés à la fabrication 
 
   Nous avons rappelé tout au long de ce travail que pour mieux remplir les vias (réalisation des 
TSVs) et surtout réduire le temps de passage des informations, l’épaisseur du substrat doit être 
réduite. Cependant, réduire cette épaisseur implique de réduire la rigidité du système. L’ensemble 
n’est plus maintenu par le substrat, et devient beaucoup plus sensible à la répartition des contraintes 
des couches en présence. L’équilibre mécanique qui s’établit entre les couches implique de fortes 
déformations pouvant parfois même provoquer la rupture des plaques durant leur fabrication. 
 
       En parallèle, la fabrication des TSV traversant le substrat est limitée par le remplissage de ces 
derniers. En effet, lorsque les TSV sont très hauts et peu larges, il n’est plus possible de les remplir 
correctement avec les techniques de dépôt conventionnelles. Ce paramètre technologique limite 
l’épaisseur de substrat permise. Celle-ci doit être optimisée afin de rendre possible la gravure puis 
de remplir les TSV. C’est pourquoi l’enjeu technologique aujourd’hui est de développer de 
nouveaux procédés de remplissage des TSV pour de plus grands facteurs de forme (rapport 
hauteur/largeur). Il faudra également en parallèle développer des matériaux à intégrer sur les faces 
de l’interposeur, pour limiter la déformation du système sur un substrat aminci. 
 
   Les études actuelles sur la limitation de la déformation concernent une épaisseur de silicium de 
80 µm. Compte tenu de cette valeur, l’enjeu est d’optimiser les conditions de dépôt des couches en 
présence afin que celles-ci n’induisent pas une déformation trop importante, remarquable à deux 
niveaux :  
 
- A l’échelle de la plaque tout d’abord, limiter la déformation permet de réaliser les différentes 
étapes de procédés sans dommage. Le chargement automatique des plaques dans certains 
équipements, tout comme le maintien des plaques durant le procédé ne sont possibles que 
pour des plaques faiblement déformées. De plus, les procédés sur la face arrière sont réalisés 
lorsque le substrat est tenu par une poignée temporaire (annexe 3). L’étape de séparation 
de la poignée est délicate, puisqu’on retire au système le support qui lui permettait de limiter 
sa déformation. C’est d’ailleurs durant cette étape de décollage que sont observées de 
fréquents endommagements. Il faut donc assurer une déformation minimale jusqu’à l’étape 
de découpe des puces après amincissement du substrat et procédés sur la face arrière. 
 
- Après découpe, les puces supérieures sont reportées sur l’interposeur à une température 
donnée, différente de la température ambiante d’utilisation des dispositifs. L’ensemble est 
alors chauffé afin que les billes métalliques entrent en fusion et viennent souder les plots 
des puces supérieures. Un report de puce efficace demande à ce que toutes les billes 
métalliques soient en contact, et nécessite donc une flèche locale maximale de ± 20 µm, 
celle du diamètre des billes, tel qu’illustré sur la Figure IV.10. 
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Figure IV.10 : Déformation maximale autorisée dans le plan de collage à la température de report 
de puces [20] 
 
   L’étude mécanique d’un tel dispositif a donc plusieurs enjeux : tout d’abord, elle doit permettre 
de maîtriser la déformation à l’échelle de la plaque pour assurer un bon déroulement des étapes de 
fabrication avant l’assemblage des puces. Ensuite, elle doit assurer que les matériaux déposés 
n’impliquent pas de déformation trop importante en température, afin de permettre un bon report 
des puces sur les interposeurs. C’est dans cette optique qu’une méthodologie de choix des 
matériaux et des épaisseurs à déposer sur les deux faces de la plaque a été mise en place par H. 
Isselé [20].  
 
IV.3.3. Optimisation et étude de l’interposeur 
 
   Comme annoncé dans le paragraphe précédent, une première étude d’optimisation des matériaux 
a été réalisée. En effet le choix des matériaux est déjà déterminé par les fonctions (conductrices, 
diélectriques, stables, passivation…) qu’ils doivent accomplir, H. isselé est intervenue au niveau des 
conditions de dépôt de ces derniers et de leur épaisseur, afin d’optimiser la répartition des 
contraintes dans le système. Le travail qu’elle a effectué se situe à deux niveaux :  
 
    D’abord le choix des dépôts (matériaux, procédés, épaisseurs) en face avant (les niveaux 
damascènes et la couche de passivation) sur substrat épais. L’objectif étant d’obtenir des plaques 
suffisamment planes pour ne créer aucune difficulté durant la fabrication. Dans ce cas précis, la 
solution a été de déposer la majeure partie des couches en face avant par CVD assistée par plasma. 
Pour faire varier les déformations intrinsèques en jouant sur les paramètres de la technique de dépôt 
(pression, débit des gaz précurseurs).  
 
   Les résultats de cette première optimisation sont présentés ci-dessous. L’empilement de la face 
avant est présenté en Figure IV.11. Par souci de confidentialité, les valeurs des épaisseurs mises en 
jeu ne sont pas dévoilées. 
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Figure IV.10 : Empilement à optimiser en face avant [20] 
 
   Les matériaux ont été choisis afin que la déformation apportée par une couche soit compensée 
par le dépôt de la couche suivante. Elle a conservé l’empilement des niveaux damascènes et a choisi 
de modifier les paramètres de dépôt des couches de passivation afin de diminuer la déformation 
résultante. Les principaux paramètres des couches déposées en face avant après optimisation sont 
présentés dans les tableaux ci-dessous :  
 
 
Tableau IV.4 : Caractéristiques des matériaux déposés en face avant [20] 
 
 
Tableau IV.5 : Déformations intrinsèques et propriétés des matériaux de passivation (optimisés) 
[20] 
 
   Une fois les couches optimisées dans cet objectif, le deuxième niveau est intervenu après 
l’amincissement du substrat. Cette optimisation vise à déposer en face arrière les matériaux 
adéquats afin de compenser en température, la déformation générée par les matériaux de la face 
avant, compte tenu de l’épaisseur fine du substrat (80 µm). L’objectif étant d’assurer qu’à l’échelle 
de la puce, les interposeurs ne soient pas sujets à une trop grande déformation qui induirait un 
mauvais report de puces. À ce niveau de la fabrication nous allons choisir et optimiser des matériaux 
pour la compensation par intégration face arrière. 
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   Dans la partie suivante, nous allons garder intégralement les dépôts face avant d’Hélène et nous 
allons faire une nouvelle optimisation de la face arrière par dépôt d’un oxyde de silicium (SiO2) et 
d’un polymère de passivation. Notre optimisation consistera à choisir les matériaux à déposer en 
face arrière et leurs épaisseurs. Nous rappelons que notre objectif est d’avoir des interposeurs quasi 
plats à la température de report des puces. 
    
IV.3.3.1. Optimisation des dépôts de la face arrière 
 
   Nous allons ici en fonction de la déformation issue des dépôts en face avant déterminer les 
paramètres du dépôt face arrière. Il s’agit principalement de jouer sur les conditions de dépôt et sur 
les épaisseurs des couches. L’objectif est de réduire la flèche δ du système final soit dans une marge 
acceptable à la température ambiante (|𝛿𝑝| < 100 µ𝑚) pour la plaque et à la température de report 
(|𝛿𝐼| < 10 µ𝑚) pour l’interposeur.  
 
IV.3.3.1.1. Déformation issue de l’intégration face avant 
 
   Nous allons réaliser l’empilement de la Figure IV.10 avec les épaisseurs déjà optimisées et faire 
ensuite l’amincissement de substrat. Le résultat (Figure IV.11) nous orientera sur les choix de la 
face arrière.   
 
 
 
Figure IV.11.a : Evolution de la flèche après chaque étape de dépôt en face avant et les 
contraintes dans les couches  
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Figure IV.11.b : Evolution de la flèche après amincissement de substrat 
 
   Les résultats de la Figure IV.11 sont donnés à la température ambiante. Une faible courbure est 
obtenue à l’issue de l’intégration de la face avant (Figure IV.11.a), cela est dû à la première étude 
qui a permis d’optimiser les conditions de dépôt de sorte que ces derniers se compensent les uns 
après les autres. Mais on peut voir clairement sur la Figure IV.11.b que l’amincissement du substrat, 
comme on s’y attendait a réduit la rigidité du système et a gravement accru la flèche qu’il va falloir 
compenser. Ce sont les matériaux intégrés en face arrière qui permettront de remplir cet objectif. 
 
  L’idée consiste à choisir les matériaux à intégrer en face arrière et leurs paramètres de dépôt de 
sorte à aboutir à une flèche pouvant compenser celle générée par la face avant aussi bien à 
l’ambiante qu’à la température de report. Les tolérances (sur la flèche 𝛿) à respecter à l’échelle de 
la plaque et à celle de l’interposeur sont données dans le paragraphe précédent, à savoir |𝛿𝑝| <
100 µ𝑚 pour la plaque à la température ambiante et (|𝛿𝐼| < 10 µ𝑚) pour l’interposeur à la 
température de report. 
 
   Les différents empilements que nous avons étudiés pour l’intégration en face arrière sont les 
suivants : 
 
 
Figure IV.12 : Empilement à optimiser en face arrière 
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  L’optimisation portera sur le choix de l’un ou l’autre des couches et des épaisseurs à déposer.  Les 
caractéristiques des différents matériaux à considérer pour les dépôts en face arrière sont présentées 
dans le tableau suivant : les paramètres de dépôt et les épaisseurs seront nos critères de sélection. 
 
Matériau 
Temp. de 
dépôt (°C) 
Temp. de 
réticulation (°C) 
Déformation 
intrinsèque (.10-3 
s.u.) 
Fonction 
SiO2 {1 far} 150 
- 
-0.39 Isolation et relaxation 
de contrainte SiO2 {2 far} 150 -0.6 
Polyimide 20 180 -0.023 
Passivation 
Epoxy 20 150 0.47 
 
 
Matériau 
Module 
d’Young (GPa) 
Coef. de 
Poisson  
C.T.E 
(ppm/°C) 
Contrainte à 
temp. ambiante 
SiO2 {1 far} 
72 0.17 0.55 Compressive 
SiO2 {2 far} 
 
Polyimide 
7.7 (T<Tg)  
0.4 
21 (T<Tg)  
Tensive 0.13 (T>Tg) 102 (T>Tg) 
 
Epoxy 
4.8 (T<Tg)  
0.34 
16 (T<Tg) 
0.19 (T>Tg) 222 (T>Tg) 
 
Tableau IV.6 : Caractéristiques des matériaux déposés en face arrière 
 
 
   Après la simulation de toutes les combinaisons possibles nous présentons ci-dessous nos résultats 
d’optimisation de la face arrière. Seuls les matériaux choisis ont été donnés. Plusieurs combinaisons 
d’épaisseurs des couches choisies aboutissent au résultat |𝛿𝑝| < 100 µ𝑚. Mais celle gardée est celle 
respectant au mieux et de façon simultanée les deux conditions suivantes : 
- |𝛿𝑝| < 100 µ𝑚 à 20 °C à l’échelle de la plaque, 
- |𝛿𝐼| < 100 µ𝑚 à 260 °C  à l’échelle de l’interposeur.  
   Toujours pour des raisons de confidentialité nous nous gardons de dévoiler les épaisseurs. La 
Figure IV.16 présente les résultats à température ambiante des dépôts face arrière seuls sur un 
substrat aminci. 
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Figure IV.13 : Evolution de la flèche après optimisation des dépôts en face arrière 
 
La flèche de -823.6 µm obtenue avec le dépôt face arrière de ces deux couches permettra de 
compenser celle de 835 µm observée (cf Figure IV.11b) après les dépôts face avant et 
amincissement de substrat. 
 
IV.3.4. Résultats de l’étude de l’interposeur en silicium 
 
   Les résultats finaux obtenus pour cette étude d’interposeur en silicium sont donnés ci-dessous, 
on reporte en Figure IV.14 l’empilement final proposé pour garantir la planéité du multicouche à 
température ambiante   
 
Figure IV.14 : Empilement final de l’étude 
 
En Figure IV.15 nous présentons la variation de bow après toutes les étapes de fabrication.  
 
 
 
Chapitre IV : Application à la fabrication d’un interposeur en silicium 
135 
 
 
Figure IV.15 : Evolution de la flèche après toutes les étapes à l’échelle de la plaque (𝑇𝑎𝑚𝑏 =
20 °𝐶) 
 
La combinaison de dépôt en face arrière de SiO2 et du polyimide (PI) conduit en effet comme le 
montre la Figure IV.15 à une flèche finale de -73.8 µm à température ambiante à l’échelle de la 
plaque. La flèche obtenue avec le dépôt face arrière a permis de compenser celle observée après les 
dépôts face avant et amincissement de substrat. L’objectif est donc atteint. 
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Figure IV.16 : Evolution de la flèche après toutes les étapes à l’échelle de l’interposeur et montée 
à la température de report (𝑇 = 260 °𝐶). Taille de l’interposeur 30x30mm² 
 
   Cette étude clôt le présent chapitre. Elle a permis d’appliquer les méthodologies établies durant 
ce travail de thèse pour un dispositif dans le domaine de l’intégration 3D : l’interposeur en silicium. 
La fabrication des interposeurs nécessite plusieurs étapes dont l’amincissement de substrat qui est 
l’étape la plus délicate. De plus, le fait que les puces seront reportées sur les interposeurs en 
température double la condition : il est tout d’abord nécessaire de limiter la déformation à l’échelle 
de la plaque pour assurer un bon déroulement des étapes de fabrication et ensuite assurer qu’à la 
température de report des puces, la déformation à l’échelle de l’interposeur soit limitée de manière 
à obtenir un bon report de puces grâce à une planéité assurée |𝛿𝐼| < 10 µ𝑚.  Notre étude a permis 
de résoudre ce double problème et de répondre aux exigences du cahier de charges.  Avec la prise 
en compte des variations de propriétés en température, Sigmapps est aujourd’hui prêt à tous types 
de simulation. Il permet comme on vient de le démontrer d’orienter les utilisateurs dans le choix 
des matériaux, les conditions de dépôt et les épaisseurs. 
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Conclusion générale 
 
   L’intégration tridimensionnelle est une option crédible pour faire face aux défis de la 
miniaturisation des composants développés dans le domaine de la microélectronique. Cette 
technologie pose de nouveaux problèmes scientifiques que nous avons en partie contribué à 
résoudre dans ce travail. L’étude de l’intégrité mécanique des systèmes a mis en évidence 
l’importance et l’influence des contraintes thermomécaniques sur les dispositifs. 
 
   L’objectif principal de ce travail de thèse a été de maîtriser la répartition de contraintes dans un 
système multicouche comportant des matériaux organiques, dans le but de contrôler l’état 
mécanique des composants tout au long de leur fabrication. Pour ce faire, nous avons d’abord 
déterminé les propriétés thermomécaniques des matériaux sans lesquelles aucune prédiction ne 
serait possible. Ensuite nous avons proposé un modèle analytique permettant de remonter à la 
répartition des contraintes et déformations dans les couches connaissant les propriétés 
thermomécaniques de ces dernières. Nous nous sommes ensuite plongés dans l’étude d’un système 
multicouche en cas de non linéarité pour prédire les bifurcations et la répartition de contraintes sur 
une plaque. Une partie de nos résultats a été intégrée dans l’outil Sigmapps v2 qui est ensuite utilisé 
pour suivre le comportement mécanique d’un interposeur silicium durant sa fabrication. 
 
   Les méthodologies de caractérisation proposées dans le chapitre II peuvent être appliquées à tous 
types de matériaux mais concernent plus particulièrement les matériaux organiques. Ce sont des 
couplages de mesures expérimentales et de calcul analytique établis comme suit : en étudiant des 
systèmes bicouches polymère/silicium, nous avons pu établir l’expression analytique de la courbure 
en fonction du module d’Young et du CTE du polymère à chaque température (𝜅(𝑇) =
𝑓(𝐸(𝑇), 𝛼(𝑇)). Les mêmes systèmes sont réalisés expérimentalement par nos soins en salle 
blanche. La première méthode est basée sur les mesures expérimentales de courbures et du module 
d’Young en fonction de la température. Une fois ces valeurs expérimentales connues, on déduit 
facilement la variation du CTE de la couche en fonction de la température. La deuxième méthode 
que nous avons établie consiste à mesurer uniquement les courbures de deux bicouches composées 
du même polymère mais déposé sur deux substrats d’épaisseurs différentes. Les résultats sont 
traduits en un système de deux équations à deux inconnus dont la résolution permet d’identifier la 
variation du module d’Young et du CTE avec la température. La mesure expérimentale de la 
variation du module d’Young en fonction de la température a été faite par spectrométrie mécanique 
(DMA). Nous avons validé cette technique en comparant ses résultats à l’ambiante à ceux de la 
nano indentation. La mesure de courbure quant à elle a été réalisée par la technique de 
réflectométrie optique. La première technique est appliquée sur des films organiques assez épais 
(>50 µm) pouvant être caractérisés sur le spectromètre mécanique dont nous disposons au LETI 
et la deuxième est utilisée pour des films organiques très minces dont la caractérisation mécanique 
préalable s’avère délicate.  
 
   Ces résultats permettent d’alimenter une base de données des matériaux qui est ensuite utilisée 
dans l’outil de modélisation présenté en chapitre IV et développé au cours de ce travail : Sigmapps 
v2. Cet outil permet de prédire l’évolution des déformations et contraintes d’un empilement de 
multiples couches à partir de la base de données matériaux. En poursuivant la méthodologie 
couplant mesures et modélisation décrit au chapitre II, les déformations intrinsèques apparaissant 
durant le dépôt des couches polymères et indépendantes de la température de procédé peuvent être 
évaluées. Sigmapps, interfacé sous MATLAB, a été validé sur un empilement utilisé dans le 
contexte de l’intégration 3D. Il est désormais utilisable sans support expérimental, mais nécessite 
de disposer d’une base de données matériaux (d’où la nécessité de développer les méthodologies 
présentées dans le chapitre II).  
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   Nous avons également présenté dans le chapitre III une méthodologie de prédiction du 
phénomène de flambement à partir d’un modèle analytique. Notre analyse a permis de déterminer 
le point de bifurcation mais aussi les courbures et le comportement après bifurcation d’un système 
multicouches soumis à de fortes courbures. Une modélisation éléments finis du phénomène 
d’instabilité nous a permis de valider notre démarche. Au vu des résultats obtenus, l’outil de 
prédiction Sigmapps peut être révisé pour couvrir le domaine non linéaire et même faire des 
prédictions en 3D.  
 
   Au cours du chapitre IV, nous avons finalement appliqué l’outil de prédiction en support de la 
fabrication d’un dispositif 3D : un interposeur en silicium. Nous avons montré sur un exemple 
concret comment l’outil peut être utilisé pour suivre ou prédire l’évolution mécanique d’un 
composant durant sa fabrication et comment optimiser le processus de fabrication. Nous nous 
sommes servis de Sigmapps v2 pour nous orienter sur le choix des matériaux, des procédés de 
dépôt, de l’ordonnancement des étapes. Grâce à Sigmapps, les épaisseurs des matériaux à intégrer 
ont été optimisées pour maintenir la courbure à un niveau tolérable par les équipements. Tout ceci 
est fait dans le but de respecter les tolérances de « bow » à température ambiante à l’échelle de la 
plaque et à température de report des puces à l’échelle de l’interposeur. 
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Perspectives 
 
   Nous avons eu des idées que nous n’avons pas eu le temps de développer dans ce travail et cela 
offre d’importantes perspectives. D’abord pour la détermination des propriétés thermomécaniques 
des polymères, la méthodologie présentée dans le chapitre II doit être appliquée sur d’autres 
matériaux bien connus pour une validation définitive. Toujours pour la validation, il faudra trouver 
une technique de caractérisation expérimentale (directe et fiable) du coefficient de dilatation 
thermique des polymères. Ensuite cette méthode d’identification du chapitre II devra être 
implémentée sous MATLAB afin de créer une routine plus facile à utiliser dans l’industrie. Pour 
Sigmapps les résultats du chapitre III devront y être intégrés pour l’étendre à des cas de non 
linéarité et à la capacité de prédire les bifurcations. Les caractérisations thermomécaniques aussi 
bien des matériaux organiques que des non organiques doivent être multipliées pour alimenter 
suffisamment la base de données. De même, l’interface devra être largement utilisée pour les 
différentes applications développées au sein du LETI. Avec les résultats du chapitre III, nous 
somme non seulement capable de déterminer les contraintes dans chaque couche de l’empilement 
mais aussi en tout point présent sur la surface de chaque couche. Cela nous donne l’idée d’un 
Sigmapps 3D pouvant sortir la cartographie de contraintes de chaque couche comme nous l’avons 
fait à la fin du chapitre III. Sigmapps 3D sera basé sur toute une autre théorie et devra être codé 
dans tout son intégralité. Enfin la méthode d’identification de propriétés des polymères pourra être 
approfondie pour identifier les propriétés par pas de température et trouver la pente des plateaux 
que nous avons obtenus avant et après température de transition vitreuse.  
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Annexe 1 : Les coefficients et formules non explicités au chapitre 
III 
 
Plaque carrée 
 
Les coefficients 𝐶𝑖 de l’équation (III.20) : 
 
𝐶1 =
A11L𝑦
2
48
, 𝐶2 =
A11L𝑦
4
1280
, 𝐶3 =
B11L𝑦
2
48
, 𝐶4 =
A12L𝑥
2
48
, 𝐶5 =
A12L𝑥
2L𝑦
2
2304
, 𝐶6 =
A12L𝑦
2
48
, 𝐶7
=
A22L𝑥
2
48
, 𝐶8 =
A22L𝑥
4
1280
, 𝐶9 =
B22L𝑥
2
48
, 𝐶10 =
B12L𝑥
2
48
,
𝐶11 =
B12L𝑦
2
48
, 𝐶12 =
𝑁𝑥
∗L𝑦
2
48
, 𝐶13 =
𝑁𝑦
∗L𝑥
2
48
 
 
Les expressions de  𝐻𝑖 et 𝐾𝑖 de l’équation (III.21) : 
 
𝐻1 = (A11A22 − A12
2)(𝐶12 + 𝐶13 + D12) + (A12B11 − A11B12)B22 + (A12B12
− A22B11)B12 + [A12(𝐶1 + 𝐶4) − A11(𝐶6 + 𝐶7)]𝑁𝑦
∗ + [A12(𝐶6 + 𝐶7)
− A22(𝐶1 + 𝐶4)]𝑁𝑥
∗ 
𝐻2 = (A12B11 − A11B12) ∗ 𝑁𝑦
∗ + (A12B12 − A22B11)𝑁𝑥
∗ + (A11A22 − A12
2)𝑀𝑥
∗ 
𝐻3 = (A11A22 − A12
2)(𝐶2 + 2𝐶5 + 𝐶8) − A22(𝐶1
2 + 2𝐶1𝐶4 + 𝐶4
2)
+ 2A12(𝐶1 + 𝐶4)(𝐶6 + 𝐶7) − A11 ∗ (𝐶6
2 + 2𝐶6 ∗ 𝐶7 + 𝐶7
2) 
𝐻4 = (A11A22 − A12
2)D11 − A11B12
2 + 2A12B11B12 − A22B11
2 
 
𝐾1 = 𝐻1 
𝐾2 = (A12B12 − A11B22)𝑁𝑦
∗ + (A12B22 − A22B12)Nx + (A11A22 − A12
2)𝑀𝑦
∗  
𝐾3 = 𝐻3 
𝐾4 = (A11A22 − A12
2)D22 − A11B22
2 + 2A12 ∗ B12B22 − A22B12
2 
 
Les coefficients 𝜇𝑖 utilisés dans l’équation (III.22) : 
 
𝜇1 = 𝐻3
2𝐾4 ; 𝜇2 = 𝐻3
2𝐾2 ; 𝜇3 = 𝐻1
2𝐾3 − 𝐻1𝐻3𝐾1 + 2𝐻3𝐻4𝐾4 ; 𝜇4 = −𝐻2𝐻3𝐾1 +
2𝐻3𝐻4𝐾2 + 2𝐻1𝐻2𝐾3 ;  𝜇5 = 𝐻2
2𝐾3 + 𝐻4
2𝐾4 − 𝐻1𝐻4𝐾1 ; 𝜇6 = 𝐻4
2𝐾2 − 𝐻2𝐻4𝐾1. 
 
 
Plaque circulaire 
 
Les expressions de  𝐿𝑖 et 𝐺𝑖 de l’équation (III.25) : 
 
𝐿1 = −768(A11B12B22 − A12(B12
2 + B11B22) + A12
2D12 + A22(B11B12 − A11D12)) 
𝐿2 = −768(A12
2𝑀𝑦
∗ − A11A22𝑀𝑦
∗ + A22B12𝑁𝑥
∗ + A11B22𝑁𝑦
∗ − A12(B22𝑁𝑥
∗ + B12𝑁𝑦
∗)) 
𝐿3 = −3A11A12
2𝑅4 + 2A12
3𝑅4 + 3A11
2A22𝑅
4 − 2A11A12A22𝑅
4 − 3A12
2A22𝑅
4
+ 3A11A22
2𝑅4 
𝐿4 = −768A22B12
2 + 1536A12B12B22 − 768A11B22
2 − 768A12
2D22 + 768A11A22D22 
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𝐺1 = 𝐿1 
𝐺2 = −768(A12
2𝑀𝑥
∗ − A11A22𝑀𝑥
∗ + A22B11𝑁𝑥
∗ − A12B12𝑁𝑥
∗ − A12B11𝑁𝑦
∗ + A11B12𝑁𝑦
∗) 
𝐺3 = 𝐿3 
𝐺4 = −768A22B11
2 + 1536A12B11B12 − 768A11B12
2 − 768A12
2D11 + 768A11A22D11 
 
Les coefficients 𝛾𝑖 utilisés dans l’équation (III.26) : 
 
𝛾1 = 𝐿3
2𝐺4 ; 𝛾2 = 𝐿3
2𝐺2 ; 𝛾3 = 𝐿1
2𝐺3 − 𝐿1𝐿3𝐺1 + 2𝐿3𝐿4𝐺4 ; 𝛾4 = −𝐿2𝐿3𝐺1 + 2𝐿3𝐿4𝐺2 +
2𝐿1𝐿2𝐺3 ;  𝛾5 = 𝐿2
2𝐺3 + 𝐿4
2𝐺4 − 𝐿1𝐿4𝐺1 ; 𝛾6 = 𝐿4
2𝐺2 − 𝐿2𝐿4𝐺1. 
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Annexe 2 : Réalisation des niveaux damascènes 
 
   Couramment utilisé dans le domaine de l’intégration 3D. L’empilement damascène consiste à 
créer des lignes de métallisation (cuivre en général) suivant un enchaînement spécifique. Le cuivre 
ne se gravant pas par les procédés usuels (gravure humide ou sèche), les lignes de métal sont 
dessinées selon le procédé damascène : des vias sont réalisées dans des couches déposées de 
matériaux diélectriques (nitrures, oxydes) par photolithographie, puis remplies par le métal et sa 
barrière de diffusion. Un polissage mécanochimique (CMP) permet ensuite d’éliminer le métal en 
surface pour en laisser uniquement dans les tranchées, comme montré sur la Figure A3.1. 
 
 
Figure A3.1 : Procédé damascène pour le remplissage des lignes de cuivre 
 
   Dans notre étude, les dépôts de l’étape 1 sont constitués d’une succession de nitrures et d’oxydes 
de silicium de différentes épaisseurs, l’un subissant une contrainte de compression (oxyde), l’autre 
une contrainte de tension (nitrure) comme montré sur la figure ci-dessous. 
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Figure A3.2 : Empilement diélectriques du procédé damascène 
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Annexe 3 : Étapes de réalisation de la face arrière 
 
   Dans le domaine de l’intégration 3D, l’empilement de puces sur puces ou de plaques sur plaques 
nécessite des interconnexions électriques entre composants, au travers les TSV (de l’anglais « 
Through Silicon Via »), des vias remplies de métal. Pour la fabrication de ces TSVs, le passage 
rapide de l’information puce à puce et un bon contact en face arrière, il est donc nécessaire 
d’amincir le substrat de son épaisseur standard de 700-800 µm jusqu’à quelques dizaines de microns 
(la condition nécessaire pour pouvoir remplir les vias est que l’épaisseur de silicium doit être 
suffisamment petite). 
 
   Pour cela, des étapes d’amincissement par rectification (ou « grinding »), polissage sec ou mécano-
chimique (CMP) sont intégrées au flux de procédés une fois réalisée la face avant active. Or, une 
plaque amincie étant moins rigide, elle a tendance à se déformer davantage qu’une plaque plus 
épaisse. Pour remédier à cette déformation et poursuivre ainsi la fabrication des composants par la 
réalisation de la face arrière, la plaque est maintenue temporairement par une poignée, généralement 
une plaque de Silicium ou de verre maintenue au moyen d’une colle, comme illustré sur la Figure 
A4.1. 
 
 
Figure A4.1 : Amincissement du substrat avec poignée temporaire 
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Annexe 4 : Photographies des principaux équipements de 
caractérisation utilisés 
 
 
Figure A5.1 : Photographie du k-Space : vue d’extérieur et chambre thermique 
 
 
 
 
Figure A5.2 : Photographie du FRT Microprof : vue d’extérieur et plateau de chargement 
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Figure A5.3 : Photographie du nanoindenteur XP et zoom sur la pointe 
 
 
 
 
Figure A5.4 : Photographie du viscoanalyseur VA2000 de Metravib 
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Figure A5.5 : Porte échantillon de cisaillement du viscoanalyseur VA 2000 de Metravib 
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Résumé 
 
   La fabrication des dispositifs en microélectronique implique aujourd’hui une architecture 
tridimensionnelle : « l’intégration 3D ». La mise en œuvre de cette technologie peut être limitée par 
des questions d’intégrité mécanique des dispositifs durant les processus de fabrication. En effet, 
déposer plusieurs couches aux propriétés thermomécaniques distinctes et à différentes 
températures ou amincir le substrat de silicium pour réaliser des interconnexions sont autant 
d’étapes à contrôler pour prévenir des décohésions le long d’interfaces, des distorsions des wafers 
ou encore des contraintes induites trop grandes et garantir la fiabilité des composants. 
   Dans ce travail nous avons abordé ces questions en considérant des dépôts de nature diverse 
(métallique, oxyde ou polymère) pour lesquels une réponse thermoélastique est considérée, 
dépendant de la température le cas échéant. Un modèle semi-analytique « Sigmapps », exploitable 
en salle blanche, a été développé pour prédire la déformée induite au cours des procédés de dépôt 
et prédire les contraintes induites dans chaque couche, permettant également d’identifier les 
propriétés thermoélastiques d’une couche dans le cadre d’une « approche inverse ». Dans ce cas, 
des mesures expérimentales sont nécessaires et ont été menées au LETI. Dans une deuxième partie, 
nous avons étudié le phénomène d’instabilité d’une structure multicouche, comportant des 
contraintes internes.  Ici, le chargement thermique d’un bicouche a été considéré comme « cas 
d’étude » et nous nous sommes attachés à prédire la température pour laquelle une instabilité 
apparaissait jusqu’à la prédiction de l’état « post-critique ». Là aussi, l’approche est semi-analytique 
pour garantir son utilisation, simple, en environnement de salle blanche. Le problème de la criticité 
d’un dépôt sur la stabilité d’un wafer peut également être abordé. Il est ainsi possible d’orienter le 
choix des matériaux à intégrer et leurs épaisseurs pour garantir l’intégrité des dispositifs et optimiser 
les séquences de fabrication.  
 
Abstract 
 
   The fabrication of devices in microelectronics today involves a three-dimensional architecture: 
"3D integration". The implementation of this technology may be limited by issues of mechanical 
integrity of the devices during manufacturing processes. Indeed, the deposit of several layers with 
distinct thermomechanical properties and at different temperatures or thinning the silicon substrate 
to achieve interconnections are all steps to control in order to prevent debonding along interfaces, 
distortions of wafers or too high induced stresses and to guarantee the reliability of the 
components. 
   In this work we have approached these questions by considering deposits of various nature 
(metal, oxide or polymer) for which a thermoelastic response is considered, depending on the 
temperature if necessary. A semi-analytical model "Sigmapps", exploitable in a clean room, was 
developed to predict the deformation induced during the deposition processes and to predict the 
stresses induced in each layer, also enabling the identification of thermoelastic properties of a layer 
by "reverse approach". In this case, experimental measurements are necessary and were conducted 
at LETI. In a second part, we studied the phenomenon of instability of a multilayer structure, 
including internal stresses. Here, the thermal loading of a bilayer has been considered as a "case 
study" and we have predicted the temperature at which instability appeared until the prediction of 
the "post-critical" state. Here too, the approach is semi-analytical to ensure its simple use in a clean 
room environment. The problem of the criticality of a deposit on the stability of a wafer can also 
be addressed. It is thus possible to orient the choice of materials to be integrated and their 
thicknesses to guarantee the integrity of the devices and to optimize the production sequences. 
 
 
